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Von B. Kockel und H. Wagenbreth 


Inhaltsiibersicht 


Die Dublettaufspaltung fiir einige p-Terme von Alkalien, die noch keine inneren 
d-Schalen enthalten, wird mit Hilfe Hartreescher oder Hartree-Fockscher 
Kigenfunktionen berechnet. 


Von E. David!) ist die Dublettaufspaltung des 2 p-Terms von Lithium be- 
rechnet worden. Er ging dabei aus von einer Gesamteigenfunktion des Elektronen- 
systems, die antisymmetrisch aus Einzeleigenfunktionen ER 


| 


Ynims = > P,„ı(r) Yim, 9) - Spinfunktion 
aufgebaut war, und den die Wechselwirkung zwischen Spin und Bahn bzw. Spin 


und Spin ergebenden Hamilton-Operatoren?) 


H entspricht den Ausdriicken H, + H, von Bethe?), ist hier nur umgeschrieben 
für Hartreesche Einheiten. Der Betrag der Dublettaufspaltung läßt sich dann 
nach David errechnen als Summe dreier Terme m— 


e= eK 4 eA, ER (3) 


Hier ist e£ ein von der ,,Kernwechselwirkung“, eX! ein von der „klassischen 
Wechselwirkung‘, &4 ein von der „Austauschwechselwirkung“ zwischen Außen- 
elektron und den inneren Elektronenschalen herrührender Anteil. Für e& und eX! 
gab David allgemeine Formeln, für 4 gab er sie für die Wechselwirkung eines 
äußeren Elektrons mit inneren s-Schalen. Für die Austauschwechselwirkung 
eines äußeren p-Elektrons mit einer inneren p-Schale mußte seine Rechnung er- 
weitert werden. Es ergab sich die folgende Beziehung für e, die jetzt ausreicht für 
die Dublett-p-Aufspaltung von Li, Na, K und ihnen entsprechenden Atomen 


!) E. David, Z. Physik 91, 289 (1934). 
*) H. Bethe, Handbuch der Physik, Bd. XXIV, 1, 2. Aufl., S. 378. 
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(Bet, Mgt, Cat usw.), also von Alkalistomen, in denen keine i inneren en d-Schalen 
auftreten. 
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_ Hier bedeuten die vier Summanden der Reihe nach ¢*, eX!, Austauschwechsel- 
wirkung mit den inneren s-Schalen, Austauschwechselwirkung mit den inneren 
_ p-Schalen. Dritter und vierter Summand zusammen bilden also e4. Die P sind 


(1) die mit r Radialanteile der Einzeleigenfunktionen ; Strich 


== also die Indizes 71, für die inneren Schalen n0 oder nl. Die Summe $ 
"bedeutet also die Summe über die inneren (s- oder p-) Schalen. ” 
Bei der später folgenden Mitteilung der numerischen Resultate werden der 
dritte und vierte Summand von (4) noch unterteilt nach den Beiträgen der einzelnen 
inneren Schalen, also z. B. für die Aufspaltung des 2 mete von Lithium 


+ of, 
r die Aufspaltung u; FR -Terms von Natrium 
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At A+ cA + of. (5") 


Die radialen Funktionen Py», Par, Px, liegen für die genannten Atome ent- 
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Produkt von Einzeleigenfunktionen (1) nach der Methode des self consistent field 
berechnet, also den Elektronenaustausch nicht berücksichtigend) oder Hartree- 
Focksche Eigenfunktionen vor (vom antisymmetrisierten Produkt ausgehend, also 
den Elektronenaustausch berücksichtigend). Diese Radialfunktionen und die Be- 
ziehung (4) geben die Möglichkeit, die Dublettaufspaltung theoretisch zu bestim- 
men, und umgekehrt beantwortet diese Bestimmung die Frage, ob die Hartree- 
schen oder Hartree-Fockschen Eigenfunktionen genau genug sind, eine solche 
feine Eigenschaft der Spektren, wie sie die Dublettaufspaltung darstellt, richtig 
wiederzugeben. 


Numerische Berechnung 
1. Lithium 


Für Lithium stehen die unter Berücksichtigung des Austausches berechneten 
Eigenfunktionen von Fock und Petrashen?) zur Verfügung. Die sich nach (4) 
und (5) mit Hilfe dieser Eigenfunktionen ergebende Dublettaufspaltung des 2 p- 
Terms ist in der folgenden Aufstellung mit der Berechnung von David!) ver- 
glichen. Die beiden Berechnungen geben fast die gleichen Resultate. Der Grund 


e* et, € 
mach (4)u.(5) ....... 1,54 | —0,82 | —0,47 | 08 | 


hierfür ist, daß die radialen Anteile der Eigenfunktionen P,, und P,, bei David 
und Fock und Petrashen fast übereinstimmen *), obgleich sie nach verschiedenen 
Methoden berechnet sind. (P,, bei David nach dem Verfahren von Hylleraas, 
bei Fock und Petrashen nach der Hartreeschen Methode — P,, bei David 
nach dem Hartreeschen Verfahren, aber unter Hinzufügung eines für große r 


wie = abfallenden Korrekturpotentials, um Übereinstimmung des Energie- 


eigenwertes mit dem experimentellen Wert —0,1302 zu erzwingen; P,, bei Fock 
und Petrashen nach der Hartree-Fockschen Methode.) 


2. Natrium 


Für Natrium haben ebenfalls Fock und Petrashen>) die Eigenfunktionen 
unter Berücksichtigung des Elektronenaustausches berechnet. Anwendung von 
(4) und (5) gibt die Dublettaufspaltung ¢ des 3 p-Terms von Natrium. 


3) V. Fock u. M. J. Petrashen, Phys. Z. d. Sowjetunion 8, 547 (1935). 

_ ) David trägt in seiner Abb. 5 Pj, (dort #®) und P3, (dort 2?) auf. Trägt man 
die entsprechenden Ausdriicke von Fock und Petrashen ein, so herrscht innerhalb der 
Strichdicke Übereinstimmung mit Ausnahme der Umgebung des Maximums von P?, = RR. 
5) V. Fock u. M. J. Petrashen, Phys. Z. der Sowjetunion 6, 368 (1934). 
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8. Kalium 


Für das K+-Ion sind die Hartree-Fockschen Eigenfunktionen bestimmt 
worden von D. R. Hartree und W. Hartree®). Für Kalium selbst liegen sie noch 
2 nicht vor. Um ihre Berechnung zu vermeiden, wurden für K+ die ohne Berück- 
_ sichtigung des Austauschs berechneten Eigenfunktionen von D. R. Hartree?) 

benutzt und in dem durch diese gegebenen Kraftfeld die 4 p-Eigenfunktion des 
 K-Atoms bestimmt. Das kann man ohne Benutzung experimentell gegebener 
_ Werte tun und erhält dann mit einem Energieparameter von 0,086 Hartree- 
Einheiten = 18900 cm! 


pen) die Kurve A der Abb.1. 
us een Oder man kann durch 
43 7 "4 > A turpotentials erzwingen, 
02 daß der Energieparameter 
/ gleich dem experimentell 

0 bestimmten 4p-Term v 
i p- on 
P i ] 0,1002 Hartree-Einhei- 
/ 6 8 0 12 ten = 21995 cm- wird. 
- Das Korrekturpotential 
wurde in der Form 
eines Polarisationspoten- 


tials proportional zu 
1. Normierte, mit r Radialanteile 
be von 4p- Eigenfunktionen des Kaliums (vgl. Text) angenommen und ab 


dr = 2, dem ungefähren 
0 ,Rand‘“ des Ions in der Gestalt a— br? stetig und mit stetiger Tangente nach 

innen fortgesetzt. Es ergab sich 6,93 r* für r >2 und die Eigenfunktion gemäß 
der Kurve B der Abb. 1. In dem für den Wert der Dublettaufspaltung mab- 
geblichen Gebiet kleinster r unterscheiden sich die Kurven A und B um einen 
konstanten Faktor. 


Mit der Eigenfunktion B®) wurde die Dublettaufspaltung berechnet zu 


| | 
6 | —94| —ı geschitzt®)zu+1,2 | 65 57,7cm-! 


2 Eine genaue Berechnung aller Austauschglieder war aus mehreren Griinden un- 
= nötig: 1. Die Ergebnisse bei Natrium zeigen, daß 4 es, > usw. 
gilt, wo >> als größer um etwa eine Größenordnung zu lesen ist. 2. Hartreesche 
Kigenfunktionen sind ohnehin schlechter als die Eigenfunktionen der Hartree- 
 Fockschen Methode. 3. Hartreesche Eigenfunktionen ergben sich nur als unge- 
_ fahr orthogonal zueinander, während die Formel (4) Orthogonalität der Eigen- 
funktionen (1) voraussetzt. 


6) D. R. Hartree u. W. Hartree, Proc. Roy. Soc. London A 166, 450 nn 

7) D. R. Hartree, Proc. Roy. Soc. London 006 (1904). 
8) Die Eigenfunktion A würde e= 75 cm! ergeben. 

9%) Zwei von diesen FR wurden berechnet, 


zu + 0,39, & zu + 0,15 em, 
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4. Ergebnis 


Ba Die Hartreeschen oder Hartree-Fockschen Eigenfunktionen ermöglichen 
rück- es, mit Hilfe der Beziehung (4) die Dublettaufspaltung von Alkalitermen zu be- 
ree?) rechnen. Fiir die tiefsten Anregungsterme ergibt sich dabei nur eine Genauigkeit 
n des von 30—40%. Der im Vergleich zu den anderen Alkalien sehr kleine Wert von 


beni Lithium kommt wie bei David!) dadurch zustande, daß hier die Anteile eX, 
gl, ¢4 nicht größenordnungsmäßig verschieden sind. Mit Hartree-Fockschen 
Eigenfunktionen ergeben sich zu kleine, mit (nicht orthogonalisierten) Hartree- 
bb.1. schen Eigenfunktionen zu große Dublettaufspaltungen. Letzteres entspricht 
einer schon von Hartree mitgeteilten Erfahrung). 


rrek- i) D. R. Hartree u. W. Hartree, Proc. Roy. Soc. London A 150, 9 (1935). 
ngen, 

meter 

entell Leipzig, Institut für Theoretische Physik der Universität. 
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- (Bei der Redaktion eingegangen am 23. November 1950.) 
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Raumladungseffekte in HF-gesteuerten Elektronenströmungen 
Von J. Labus 
4 (Mit 1 Abbildung) ( 
s 
[nhaltsiibersicht 
Beim Studium von Laufzeiterscheinungen längs einer gerichteten Elektronen- I 
___ str6mung setzt man nach W.C. Hahn die Existenz eines Plasmas voraus, bestehend 
aus Elektronen- u. Ionenladungen, die sich im unerregten Zustand das Gleich- I 
gewicht halten. Infolge der größeren Maße der Ionen, nehmen bei raschen Schwin- ’ 
gungen nur die Elektronen an der Bewegung teil. Diese Gleichgewichtsverschie- 3 
bung verursacht dynamische Raumladungseffekte, welche die Ausbildung der . 
durch Laufzeiten entstehenden Elektronenverdichtungen (Phasenfokussierung) 2 
beeinträchtigen. Zeitlich unveränderliche (statische) Raumladungen der Elek- F 
tronen sind hingegen in dieser Hinsicht vorteilhaft, da sie die Laufzeiten vergrößern. r 
_ Fiir eine der Beziehungsgrößen (Geschwindigkeit z. B.) läßt sich eine Differential- u; 
: ges Gleichung aufstellen, deren Koeffizienten bei verschwindenden statischen Raum- L 
ladungen ortsunabhängig sind. Von diesem ungestörten Zustand (entsprechend 4 
dem Plasma) wird ausgegangen und die Lösung nach einem Störungsparameter “ 
„ entwickelt, der durch das Verhältnis der Raumladung zur Elektronenladung de- h 
finiert ist. Je weiter man sich dem Zustand der reinen Elektronenströmung nähert, f 
um so mehr tritt die defokussierende Wirkung des dynamischen Raumladungs- ‘ 
effektes gegeniiber dem statischen zuriick. : 
= Ladung und Maße eines Elektrons kr 
= 8,85 10-12 F/m Dielektrizitätskonstante im Vakuum de 
= Kreisfrequenz, j = Y—1 ds 
_ = zeitlich konstante Raumladungsdichte der Elektronen la 
_ = zeitlich konstante Raumladungsdichte der Ionen ke 
0, + 0, = 00, = vorhandene Raumladungsdichte be 
Proportionalitatsfaktor < 1) Se 
_ == zeitlich konstante Geschwindigkeit und Stromdichte sie 
= Eintrittsgeschwindigkeit bei x = 0 Ei 
= Geschwindigkeit an der Stelle (x= x,) des Potentialminimums on 
_ == zeitlich veränderlicher Anteil der Raumladungsdichte wi 
_ = zeitlich veränderlicher Anteil der Geschwindigkeit R: 
= zeitlich veränderlicher Anteil der Stromdichte Io 
di 
= Ve 0„/& m = Elektronen-Plasma-Eigenfrequenz igs 
By = Fortpflanzungsmaße (Wellenzahlen) 
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— zeitlich veränderliche Geschwindigkeit bei verschwindender Raum- 
ladung (im Plasma o = 0) 


q = Aussteuerungsgrad an der Stelle x = 
(q/2 = ¥,/v, an der Stelle x = 0) 

K = Mm 

A, B, C,, C, = Integrationskonstanten 

{(x) = rechte Seite der Gl. (17). 


In der Héchstfrequenztechnik wurden in letzter Zeit Breitbandverstärkerröhren 
(Wanderfeld- und Zweistrahlröhren) entwickelt, deren Wirkung auf der gegen- 
seitigen Beeinflussung von Elektronen und dem elektromagnetischen Feld beruht. 

Zum Unterschied von den üblichen Laufzeitröhren (Klystron), bei denen ein 
Elektronenstrahl an einzelnen Stellen mit Resonanzkreisen (Hohlraumresonatoren) 
gekoppelt ist, stehen bei diesen Röhren die Elektronen längs der ganzen Ent- 
ladungsstrecke in Wechselwirkung mit dem zu verstärkenden Feld. Die konti- 
nuierliche Beeinflussung der Elektronen durch das elektrische Feld wird dadurch 
ermöglicht, daß die Phasengeschwindigkeit des Feldes in Richtung des Strahles 
auf ungefähr die Elektronengeschwindigkeit reduziert wird. Das Feld läuft ge- 
wissermaßen mit den Elektronen mit. Beim Klystron hingegen pflanzt sich die 
Feldstärke innerhalb der Resonanzkreise mit Lichtgeschwindigkeit fort und es 
sind daher längere Laufzeitwinkel im allgemeinen nachteilig für die Aussteuerung 
und Auskopplung. 

Bei der rechnerischen Behandlung der auf dem Klystronprinzip beruhenden 
Laufzeitröhren wird gewöhnlich der Einfluß der Raumladung vernachlässigt und 
der kinematische Vorgang längs der Entladungsstrecke untersucht. Webster?) 
hatte auf diese Weise die harmonischen Komponenten des Konvektionsstromes 
berechnet und bereits auch auf die defokussierenden Kräfte der Elektronen in- 
folge ihrer gegenseitigen Abstoßung hingewiesen und eine Näherungslösung ange- 
geben. Bei den genannten Breitbandröhren hingegen kann man nicht ohne weiteres 
von der Raumladung absehen, da— wie schon betont — ihre Wirkung gerade durch 
die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Feld zustandekommt. Dieses Feld 
wird aber durch die Raumladungen der Elektronen selbst verursacht. 

Man muß hinsichtlich der Raumladungen zwei Wirkungen unterscheiden. Be- 
trachtet man eine Elektronenströmung zwischen zwei parallelen Ebenen, die auf 
demselben Potential liegen mögen und verhindert (durch ein axiales Magnetfeld), 
daß der Strahl seitlich aufspreizt, dann bildet sich infolge der statischen Raum- 
ladung der Elektronen innerhalb dieser Ebenen ein Potential- und Geschwindig- 
keitsminimum der Elektronen aus?). Dieser statische Einfluß der Raumladung 
begünstigt die Phasenfokussierung — d. h. die Ausbildung von Elektronenpaketen. 
Sehen wir hingegen von der statischen Raumladung ab, nehmen wir also an, daß 
sie auf irgendeine Weise kompensiert wird, dann verbleibt noch der (dynamische) 
Einfluß der Raumladungen, welche durch die Ausbildung der Elektronenpakete 
entstehen. Zur Kompensation der statischen Raumladungen nimmt man ge- 
wöhnlich bei der Rechnung einen ruhenden Ionenblock an von gleich großer 
Raumladung wie die der Elektronen. Infolge ihrer schweren Masse nehmen die 
Ionen an den HF-Schwingungen nicht teil. Im Gleichgewichtszustand ist daher 
die Summenladung Null. Sie tritt erst in Erscheinung bei einer Gleichgewichts- 

1) D. L. Webster, Cathode Ray Bunching, J. Appl. Phys. 10, 561 (1939) 


2) H. Rothe, W. Kleen, Grundlagen und Kennlinien der Elektronenröhren, Bücherei 
der HF-Technik, Bd. 2. 
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_ verschiebung durch HF-Vorgänge innerhalb des Elektronenstrahles. Das so be. 
ae schriebene Gemisch aus Elektronen, Ionen und Molekeln bezeichnet man nach 
Langmuir und Tonks*) mit Plasma. Die in diesem Plasma auftretenden dyna- 
mischen Raumladungen rühren also her von örtlichen Verdichtungen der Elek- 
tronenladung. Infolge der dabei auftretenden abstoßenden Kräfte zwischen den 


‚Elektronen wird die Ausbildung von Elektronenpaketen beeinträchtigt, und es er- 


Ü f gibt sich daher eine fiir die Phasenfokussierung nachteilige Wirkung. 


Eine vom Verfasser durchgeführte Untersuchung des Raumladungseinflusses 
beim Klystron) ergab, daß die Wechselstromkomponente des Konvektionsstromes 
durch die statischen Raumladungen infolge Vergrößerung des Laufzeitwinkels 
erhöht wird und somit, wie schon erwähnt, ein günstiger Einfluß auf die Phasen- 
fokussierung festgestellt werden kann. Die Wechselgeschwindigkeit hingegen 
wird infolge des Energieaustausches zwischen Feld und Elektronen verkleinert, 
die Geschwindigkeitsmodulation somit verwischt. Bei größeren Raumladungen 
ist daher am Ende des Laufraumes nurmehr eine zeitlich konstante Elektronen- 
‚geschwindigkeit vorhanden. Im Hinblick auf die Eindeutigkeitsbedingung mußten 
Überholungseffekte der Elektronen unberücksichtigt bleiben. Der maximale 
"Wirkungsgrad ergab sich unter diesen Umständen mit 44%,. Durch Beschränkung 
auf lineare, Vorgänge hat König?°)®) die Wechselstromgrößen nicht durch die 
_Ortskoordinaten, sondern durch denjenigen statischen Laufzeitwinkel ausgedrückt, 


der sich unter Berücksichtigung der statischen Raumladungen ergibt. Auf diese 
Weise ist es ihm gelungen, wenigstens teilweise die Schwierigkeiten bei der ex- 


pliziten Darstellung des wahren Laufzeitwinkels in Abhängigkeit von Ort und 
Zeit zu umgehen. Dieselbe Darstellung wurde von Wiesner’) benutzt. 

Bei Wanderwellen- und Zweistrahlröhren geht man nach W. C. Hahn?) 
von der Vorstellung eines Plasmas aus und vereinfacht die Aufgabe insofern, als 
sämtliche zeitlich konstanten Größen auch vom Ort unabhängig werden 1), 


3) L. Tonks, I. Langmuir, Oscillations in Tonized Gases, Physic. Rev. 33, 195 (1929), 

4) J. Labus, Einfluß der Raumladung auf die Phasenfokussierung von Elektronen- 
strahlen, Z. Naturforschung 8a, 52 (1948). 

5) H. W. König, Laufzeittheorie der Elektronenröhren, Springer Verlag, Wien. 

6) H. W. König, Dynamische Elektronenströmung unter dem Einfluß dynamischer 
Felder, Acta Phys. Austriaca II, 312 (1948). 
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Dadurch bleiben die statischen Einflüsse der Raumladungen unberücksichtigt, 
so daß nur die dynamischen erfaßt werden. Man nimmt ferner kleine Amplituden 
der Wechselstromgrößen an und gelangt so zu einem linearen Verhalten der Vor- 
ginge. Die Annahme eines Plasmas entspricht jedoch nicht der Wirklichkeit, 
um so mehr, als man gerade bei den genannten Röhren besonders gutes Vakuum 
anstrebt. Vorhandene Ionen können — falls keine Ionenfalle vorhanden ist — 
die Oxydkathode gefährden. AuSerdem tragen sie zu einer Erhöhung des Rau- 
schens bei. Andererseits sind gerade bei diesen Röhren, insbesondere bei hohen 
Frequenzen, hohe Raumladungsdichten erforderlich, deren statische Wirkung nicht 
mehr vernachlässigbar sein kann. Es ist daher von Interesse, das Verhalten dieser 
Röhren auch hinsichtlich des Einflusses der statischen Raumladungen zu unter- 
suchen und ferner festzustellen, inwieweit dieselben einen Einfluß auf die dyna- 
mische Wirkung besitzen. 

Da hier lediglich untersucht werden soll, inwieweit die auf der Annahme eines 
Plasmas beruhende Rechenmethode den tatsächlichen Verhältnissen in den Röhren 
gerecht wird, wollen wir einfach einen Elektronenstrahl betrachten, der an einer 
Stelle eine Störung durch ein HF-Signal erfährt. Wir gehen, ebenso wie bei Hahn, 
von der Existenz eines Plasmas aus; die Summe der negativen Raumladungs- 
dichte o, und der positiven 9, möge jedoch nicht ganz verschwinden, sondern einen 
endlichen negativen Wert besitzen. Es sollen daher im Entladungsraum weniger 
Ionen vorhanden sein als Elektronen. Somit ist 


die resultierende statische Raumladungsdichte, die proportional der negativen 
Ladungsdichte 0, gesetzt wurde. o ist ein Proportionalitätsfaktor, der als Para- 
meter in die Rechnung eingeht. Wir beschränken uns auf kleine Werte desselben 
(c< 1) und vernachlässigen daher in der weiteren Rechnung Glieder höherer 
Ordnung von o. Wenn o + 0, hängen die zeitlich konstanten Größen vom Ort ab. 
Wir setzen ferner eine ebene Strömung voraus, derart, daß senkrecht zur Strömungs- 
richtung alle Größen konstant bleiben. Es gelten dann die Beziehung für die Raum- ; 
ladung (2a), die Bewegungsgleichung (2b) und die Kontinuitätsgleichung (2c). = 


Co = On— Op = F On 


e 


t= % + (3) 
= D-K im Vakuum. 


In Gl. (3) sind die zeitlich konstanten Werte mit dem Index Null, die zeitlich 
veränderlichen mit dem Index Eins bezeichnet. 

Der statische Anteil der Raumladungsdichte o in Gl. (2a) ist aus Gl. (1) zu 
entnehmen. Zur Stromdichte trägt nur die Raumladungsdichte o, bei, da der 
positive Ionenblock innerhalb des Entladungsraumes als ruhend angenommen 
wurde. Mit Rücksicht auf die Kleinheit der Wechselkomponenten gilt daher für 
die Stromdichte 
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_ Die Ableitung der einzelenen Größen nach x bezeichnen wir mit einem Strich, 

oye z.B. Ov/dx = v'. Bei Annahme einer ebenen Strömung gilt div = 0/dx. Da wir 

eine periodische Erregung des Elektronenstrahles an der Stelle x= 0 voraw 
setzen, kann die zeitliche Abhängigkeit der verschiedenen Größen durch den 
Faktor ejet ausgedrückt werden (w = Kreisfrequenz, j = y—1). Man er- 
hält rn aus Gl. (2a) und (2b): 


ee 


= 


Nach Trennung der zeitlich konstanten und veränderlichen Glieder und bei Ver 
nachlässigung der Produkte der zeitlich veränderlichen Größen folgt daraus 


div (0 + i)= 0 


Folglich ist bei ebener Strömung der Ausdruck 


fa tti=% 


vom Ort unabhängig; er ist gleich der Summe aus dem Verschiebungsstrom und 

dem Konvektionsstrom 7. Sie wurde gleichgesetzt dem an der Stelle x = 0 vor 

handenen Elektronenstrom i,., Da 1 = i, + ?,, berechnet nn daraus die Wom 


Aus Gl. (2b) erhält man dann unter den bisherigen Bedingungen * 
{(w? — j w — j @ U% v3}. 


es Wir gehen abermals von Gl. (2c) aus und drücken darin o, mittels Gl. (3a) durch 4, 
aus; mit Rücksicht auf % = @,, % ergibt sich dann 3 


A (2 = 2) 
\% % % 
Setzen wir hierin Gl. (5) ein, so erhalten wir eine Diff.-Gleichung für v,: 
Diese Differentialgleichung wurde bereits von W.O.Schumann!”) aufgestellt, 


R nur mit dem Unterschied, daß dort auf der rechten Seite noch eine Wechsel 
stromkomponente des Gesamtstromes erscheint. 


17) W. O. Schumann, Über Plasmalaufzeitschwingungen, Z. Physik 121, 7 (192). 
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Die Koeffizienten der Gl. (7) sind von der zeitlich unveränderlichen, aber orts- 
abhängigen Geschwindigkeit v, und ihren Ableitungen abhängig. Für die Berech- 
nung von v, wird Gl. (4b) herangezogen. Auf der rechten Seite derselben steht die 
zeitlich konstante Raumladung, herrührend von den Ladungsträgern beiderlei 
Vorzeichens. 

Zur Lösung von Gl. (4b) setzt man «= (v,) und differenziert diesen Aus- 


druck nach x: 
= 39" 
In Gl. (4b) eingesetzt, ergibt sich daraus TER ; 
worin berücksichtigt wurde, daß v, bei x, ein Minimum besitzt (vj = 0). corals 


weitere Integration gelangt man schlieBlich zu 


1 2 
= Ly = (% + 2 Um) Vp, (8b) 


Daraus folgt, ET 
% = Vm) ; )- (8c) 
0 0 


Befindet sich die Entladungsstrecke zwischen zwei Elektroden vom selben Potential, 
so liegen Potential- und Geschwindigkeitsminimum in der Mitte der Entladungs- 
strecke. Bei ebener, stabiler Strömung kann die Geschwindigkeit höchstens auf 
den halben Wert der Eintrittsgeschwindigkeit absinken, da sonst Elektronen- 
umkehr stattfinden würde. Im Falle eines endlichen Strahlquerschnittes ist die 
Raumladung infolge der Strahlverbreiterung beschränkt. Wir können daher 
schreiben: 


u = Um (1 + 6), (9) 


worin 6 ein ortsunabhängiger Zahlenwert ist (6 < 1). Führen wir Gl. (9) in Gl. (8b) 
ein, so > erhalten wir 


Nach Gl. (9) und (10) wird » durch eine Parabel dargestellt, deren Scheitel 
bei x,, liegt (Potential- und Geschwindigkeitsminimum). 

Wir führen nun folgende Parameter ein: das auf v,, bezogene FortpflanzungsmaB 
(Wellenzahl) 
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die auf die Stelle x, bezogene Elektronen-Plasmakreisfrequenz. Bei den im D: 
Höchstfrequenzgebiet (cm-Wellen) arbeitenden Verstärkern und Oszillatoren ist 
Wy, <o und daher auch < Aus Gl. (10) ergibt sich daher 


El 


Gl. (7) eingeführt, folgt dann au 


Da bei den in Frage kommenden Frequenzen ß, <_ß°, können wir das Glied na 
7 3 pe gs im Koeffizienten von v, vernachlässigen. Die Koeffizienten der Diff.- 
Gleichung (13) hängen noch von & bzw. x ab. Ihr veränderlicher Anteil erscheint 
jedoch multipliziert mit dem Parameter o, der stehts kleiner als Eins ist. Bei w 


Gleichheit der negativen und positiven Raumladungen wäre > definitionsgeue zu 
o=0. Gl. (13) geht in diesem Fall über in Ve 


entsprechend dem sog. ,,ungestérten‘‘ Zustand der Bie die all du 
gemeine Lösung 
= A 4. 


worin A und B durch folgende Randbedingungen bestimmt nei. An der Stelle Re 
x=0 soll der Elektronenstrahl durch ein axiales elektrisches Feld gesteuert 


werden. Versteht man unter g das Verhältnis der Wechselspannung längs der 
_ Steuerstrecke zur Beschleunigungsspannung der oe so berechnet sich 


die Wechselgeschwindigkeit bei x = 0 mit v, = . An dieser Stelle ist noch 


keine —— des Stromes vorhanden, so as dort 7, = 0 gelten muß. 
Folglich gilt: i Du 


Die zweite liefert unter Benutzung a. 6) = 0 falls 
o = 0) 
A—B=0. 


Tae 18) 8, und ß sollten eigentlich noch mit dem Index m versehen werden, um zum Aus- 
druck zu bringen, daß sich diese Parameter auf die Stelle x = x,, beziehen und daher orts- pro 
unabhängig sind. 


12 
Bn (12) W 
5 und ferner aus Gl. (8c) unter Berücksichtigung der linearen Glieder vno _ 
BE. =o 12a 
| 
ab 
na] 
80 


J. Labus: Raumladungseffekte in HF-gesteuerten Elektronenströmungen 


Daraus erhält man A = B= 4 v, und da in diesem Falle v,, = v: 


e~ cos B,, x. (13b) 
Wir wollen nun von diesem Zustand ausgehen und endliche Differenzen zwischen 
Elektronen- und Ionenladungen zulassen (o + 0). 

Die Diff.-Gl. (13) besitzt die Form 


vy + (Po + op (x)) + (9 + 09, = 0 


und unterscheidet sich von der Diff.-Gl. (13a) nur durch die in den Koeffizienten 
auftretenden Funktionen p, (x) und q, (2). Die Randbedingungen sind bei beiden 
Differentialgleichungen dieselben. Voraussetzungsgemäß ist der Parameter o < 1; 
ferner ist bei den üblichen Raumladungsdichten die dimensionslose Größe 
B,, %m< 1: Um so mehr ist dann ß, <“ß?. Da sich somit die Koeffizienten dieser 
beiden Differentialgleichungen nur wenig voneinander unterscheiden, ist aus 
Stetigkeitsgründen anzunehmen, daß die betr. Lösungen nur wenig voneinander 
abweichen. Wir entwickeln daher die Lösung von Gl. (13) in eine Potenzreihe 
nach dem ,,Stérungsparameter“ o: 


= + OV, + OF (14b) 


worin v4) die Lösung der ,,ungestérten“ Diff.-Gl. (13a) bedeutet und »,,, v,, noch 
zu bestimmende Koeffizienten sind. Bei Randwertproblemen liegen ähnliche 
Verhältnisse vor, wenn es sicy um die Bestimmung der Eigenwerte und Eigen- 
funktionen aus einer Differentialgleichung mit vorgegebenen Randbedingungen 
handelt, deren Koeffizienten nur in geringem Maße von der Veränderlichen ab- 
hängen. Erwähnt sei hier die Anwendung dieser sogenannten Störungsrechnung 
durch E. Schrödinger:) bei wellenmechanischen Untersuchungen und eine 
erweiterte, anschauliche Darstellung von Meyer zur Capellen®°). 


Durch Einführung des Ansatzes der Gl. (14b) in Gl. (14a) erhält man eine 
Potenzreihe in a, die für jeden Wert von o erfüllt ist, wenn jeder Koeffizient dieser 
Reihe verschwindet. Es ergeben sich daraus die Beziehungen: 

Po + go Mo = | | 
+ Po Vir + + Pr + = 0 | (15a, b,c) 


vs + Po Via + + Un + Mn = 0 


Durch Vergleich von Gl. (13) und (14a) ergibt sich unter Berücksichtigung der 
Vernachlässigung im letzten Koeffizienten 


Po= 278, = 28, §) 


») E. Schrödinger, Quantisierung als Eigenwertsproblem, Ann. Phys. 
80, 440 (1926). 


*) Meyer zur Capellen, Methode zur abgenäherten Lösung von Eigenwerts- 
problemen mit Anwendungen auf Schwingungsprobleme, Ann. Physik 8, 297 (1931). 
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Die Koeffizienten v9, %ı1, 02... der Lösung in Gl. (14b) werden der Reihe nach U 
- mit Hilfe der Gl. (15) ermittelt. Die Diff.-Gl. (15a) fiir v4, deckt sich mit Gl. (13a), 

_ Thre Lösung in Gl. (13b) kann daher als Lösung nullter Ordnung der Aufgabe ange- 

sehen werden. Eine weitere Verbesserung der Lösung gewinnen wir durch Auf- 

lösung der inhomogenen Diff. Gl.-(15b). Sie lautet unter Bezug auf Gl. (16): m. 


ty + + B?) = f(x) 
= — 2B, &) vo —B, (1+ BE + BE) 


worin v9 durch Gl. (13b) gegeben ist. | f 
Zur Lösung dieser inhomogenen Diff.-Gl. benutzen wir die Methode der Varia- 
tion der Koeffizienten. Bedeuten y,, y, die beiden Hauptlösungen der homogenen 
Diff.-Gl. auf der linken Seite der Gl. (17), so lautet die Lösung der inhomogenen 
Diff.-Gl. Mi 
Or = (X) Yyıt C2 (X) Ya; (18a) 


(17) 


v 
_ die Koeffizienten c,,(x) sind Funktionen von x und werden bestimmt aus den 
Bedingungen 
(8h 
1 + Co Yo = 
Da 
hierin ist W = 
= Yı Ya | 
a3 _ die Wronskysche Determinante, die von Null verschieden sein muß. Die Werte Set 
von V, erhält man dadurch, daß man in W die vte Kolonne durch m ay ersetzt. Gli 
Hauptlösungen der homogenen Diff.-Gl. der Gl. (17) si 
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Unter Verwendung der Gl. (17) und (13c) berechnet man 


Jf Hx) dar = — BF, f + a(x) ef Pn de 
mit 
= 1—f BEF FB, (2—F BS). 
Die weitere Rechnung ergibt: 
—j B+ 28,)($—2n) | ) 
Mit Bezug auf GI. (14b), (19) und (13c) folgt daraus 
= («— —2r ))} eos By 
(1 + 2», )sin + (Cy 4. O, e-ißnz) e-ißz, 


Das Stromverhältnis “ berechnet sich aus Gl. (9), (11) und (12): 
0 


Setzt 1 man ‚ darin Gl. (20) ein und berücksichtigt dabei wieder nur die linearen 
Glieder von o, so erhält man 


- (1 Xm) cos ß, x| e-ißz, 


Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C, und C, werden wieder die ERS E 
bedingungen herangezogen. An der Stelle x = 0 beträgt die Eintrittsgeschwindig- 
keit des Elektronenstrahles in den Entladungsraum nach Gl. (9) und (12): 


v(<=0)=v, (1 Bn win) (22) 


Für das Verhältnis der Wechselgeschwindigkeit v, zu v, (x = 0) ergab sich g/2, so 
daß an dieser Stelle 


(2 = 0) = 


Aus Gl. (20) folgt daher für x = 0 


16. 
4 
nac 
3 
x 
ty 
= 
1 
% 
(20a) 
B4 
Werte 
r 
rsetzt. 
% 
; 
2 
2 
a 
Um (1 + im): 


Annalen der Physik. 6, Folge. Band9. 1951 


Ferner ist an dieser Stelle ©, = 0 und daher nach Gl. (21) 


Wir führen die Werte für C, und C, in die Gln. (20) und (21) ein und erhalten 
schließlich: 


— 2m)? +0 Bs, 
+55 BB (F 


we t+is 5 Lm + x „)] sinß,x. (4) 


Von der Richtigkeit der Lösung überzeugt man sich durch Einsetzen der Gl. (23) 
in die Diff.-Gl.(13), br auf diese Weise erfüllt wird, wenn man darin voraus 


setzungsgemäß das Glied — he &2 im Koeffizienten von v, vernachlässigt. 


Wir wollen nun die in Lösung vergleichen mit der von Webster!), 
die unter völliger Vernachlässigung der Raumladung gewonnen wurde. Sie lautet: 


(25) 
to 2 
J, bedeutet hierin die Besselsche Funktion 1. Ordnung. Fiir kleine Argumente 
derselben läßt sich schreiben: 


—iB 

(258) 
Setzen wir zum Vergleich in Gl. (24) o = 0, d. h. vernachlässigen wir die statische 
Wirkung der Raumladung, so ergibt diese 


)e 


Der Faktor sin ß, x/ß, x drückt daher die dynamische Wirkung der Raumladung 
aus. Er ist im allgemeinen kleiner als 1 und nähert sich mit kleiner werdende 
Raumladung (ß, — 0) dem Werte 1. Eine näherungsweise Berücksichtigung dieser 
Raumladung wurde bereits von Webster vorgenommen. Die mit o multipli- 
zierten Glieder der Gl. (24) bringen die statische Wirkung der Raumladung zum 
Ausdruck. Sie bewirken eine Erhöhung der Wechselstromkomponente und somit 
eine Verbesserung der Phasenfokussierung. Diese Glieder verschwinden auch b& 
unvollkommener Kompensation der Elektronen- durch die Ionenladung (o + 9); 
wenn sich ß,— 0 nähert, wenn nämlich die Elektronenladung selbst gegen Null 
abnimmt. Der statische Anteil der Raumladung hat schließlich eine Phaser 
drehung der Wechselstromkomponente zur Folge. Ähnliches gilt auch von de 
Geschwindigkeit in Gl. (23). 


Zur Ermittlung des Gesamteinflusses der Raumladung auf die Phasenfokus 
sierung betrachten wir das Ende des Laufraumes eines Klystrons (x = 2%) 
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da an dieser Stelle gewöhnlich die Auskopplung der Energie erfolgt. Das Strom- 
verhältnis in Gl. (24) läßt sich dann ausdrücken durch 


‘ 


2° 1 2 2 Ba Im e- 
5b) 


worin y einen bestimmten Phasenwinkel bedeutet. Durch Vergleich mit Gl. (25a) 
erkennen wir, daß der resultierende Einfluß beider Raumladungsanteile ver- 
schwindet, wenn 


Setzen wir zunächst verhältnismäßig geringe Laufzeitwinkel 8 x, voraus, 
entwickeln ferner sin2ß, x,„/2ß, x, und brechen mit Rücksicht auf die Klein- 
heit von f,, x,, nach dem 2. Gliede ab, so erhalten wir 


(24) 


Gl. (23) 


Vvoraus- 


»ster), o= + tm) 
> lautet: 
als Bedingung dafiir, daB sich bei vorgegebener endlicher Raumladungsdichte 

(25) («= 0) die statische und die dynamische Raumladungswirkung am Ende des 
Laufraumes gerade aufheben. Unterhalb dieses Wertes von o müßte die dyna- 
mische (defokussierende), darüber hinaus die statische Wirkung der Raumladung 
auf die Phasenfokussierung überwiegen. Das Ergebnis der Gl. (26) ist allerdings 
mit einiger Vorsicht aufzunehmen, da die Gl. (24) auf der Annahme kleiner Werte 
von o beruht und daher nicht sicher ist, ob für den in Gl. (26) erhaltenen Wert 
von 0 = % diese Annahme noch zutrifft. Immerhin gelangt man auf diese Weise 
zu der Erkenntnis, daß die statische Raumladungswirkung, welche die Phasen- 
fokussierung günstig beeinflußt, um so mehr hervortritt, je mehr sich o dem Werte 
1 nähert, d. h. je mehr man sich der reinen Elektronenströmung nähert. Diese 
Tatsache ist in völliger Übereinstimmung mit dem Ergebnis, welches vom Ver- 
fasser auf anderem Wege gefunden wurde‘). 


zumente 


(258) 


Wir wollen schließlich noch das Verhalten der Wechselgeschwindigkeit näher 


mladung untersuchen und beziehen zu diesem Zwecke v, in Gl. (23) auf die bei x = 0 vor- 


erdendet 
ng dieser handene Anfangsgeschwindigkeit v (x = 0) = v,, (1 +7 Pr 2) [s. Gl. (22)]. 

Itipli- 
a Es gilt dann in reeller Schreibweise: 


Der Klammerausdruck drückt die statische, das Glied cos ß, x die dynamische 
Raumladungswirkung aus. Man erkennt zunächst, daß infolge der statischen 


‚Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 9 


rhalten 
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Phasen- 1 x Bn (x m)? + Bn Xm + x BBn\ = Ln + % Xm . 
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Wirkung die Wechselgeschwindigkeit innerhalb des Entladungsraumes angehoben 
wird. In Abb. 1 stellt die schwach gezeichnete Kurve den Ausdruck 4 -{} 


in Gl. (27) und die stark gezeichnete | v,/v,(0) | längs der Entladungsstrecke dar. 
Am Ende des Laufraumes (r = 
22m) ist | v/v) (0)| unter den 


$ Wert g/2 — gesunken. Infolge 

der Wechselwirkung zwischen der 
v, kinetischen Energie der Elek- 
v0 tronen und ihrer elektro-stati- 


schen Feldenergie wird daher die 

am Anfang des Entladungs- 

raumes vorhandene Geschwindig- 

keitsaussteuerung (v,/% = 4/2) 

ektron n er Entladungs- 

der ebenfalls in Uberenetimmun 

i, = 10 mA, Zugspannung 2, = 1600 V, %,=4cem, mit dem betreffenden Ergebnis 

q der genannten Untersuchung‘), 

Bn %m = 0,5, a Aussteuerungsgrad der Ge- welches in Abb. 1 gestrichelt ein- 

schwindigkeit bei x = 0 getragen ist. Da es sich um eine 

reine Elektronenströmung _han- 

delt, beträgt dort o = 1, während in unserem Beispiel der Voraussetzung halber 


o = 0,2< 1 angenommen werden mußte. % 


Karlsruhe (Baden), Siemens & Halske A.G., Röhren-Labor 2. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 20. November 1950.) Me 3 
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Berechnung der Abbildung 


durch drei typische, starke Magnetlinsen und ihr Fe 


mit der gewöhnlichen 2 


Inhaltsübersicht 


Für drei typische magnetische Abbildungsfelder B,= B,/(1 + (z/a)*)4, 
füru=1 und u=2und B, = B, e~/4” wird die Zuordnung von Ding- und Bildort 
sowie die Vergrößerung aus numerisch berechneten Elektronenbahnen für ver- 
schiedene Werte des Parameters J?/U* exakt bestimmt. Der Zusammenhang 
mit der gewöhnlichen Linsengleichung ergibt sich durch Berechnung der os- 
kulierenden mewteqeien Kardinalelemente fiir die angeführten Felder. 


Die einer Elektronenlinse sind durch den 
Zusammenhang von Ding- und Bildort miteinander und mit der Vergrößerung 
gegeben. Diese Zusammenhänge sind im allgemeinen nicht durch einfache analy- 
tische Funktionen in geschlossener Form auszudrücken. Man ist daher auf nunıeri- 
sche Methoden angewiesen. 

Für den Achsenabstand einer achsennahen Elektronenbahn y(z) in einem ro- 
tationssymmetrischen magnetischen Feld, dessen Flußdichte B,(z) längs der 
Achse gegeben ist, gilt die an 


e B? (z) 


y= 90, 


wenn e/m, die spezifische Elektronenladung und U* die relativistisch korrigierte 
Beschleunigungsspannung der Elektronen 


U 
Ur — U (1 + 0,97 - 10-* D) 


bedeutet. 

Wir wollen annehmen, daß o(z) eine Lösung der Differentialgleichung (1) ist, 
welche in z= 2, verschwindet. Die weiteren von ete) seien 2, 2, --. 
Es gelte also 


Ist v(z) eine weitere von o(2) iia sical der Differentialgl. (1), so muß 
jede Elektronenbahn, welche durch den an. unse t= 0 und y= % geht, als 
Linearkombination in der Gestalt = 


Bir 
3 
A. 
2) 
= 
- 
> 
3 
Be 
Er: 4) ; 
; 
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darstellbar sein. Die Bedeutung der Konstanten B ergibt sich aus (4) fiir tag 
mit Riicksicht auf (3) zu 
1 
0) 


Das vom es 2= %, Y = Yo ausgehende rag ist daher durch 


y = Ao(z) + 
gegeben. Jedem Wert der Konstanten A entspricht eine > andere Elektronenbahn 
und daher im allgemeinen auch ein anderer Durchstoßpunkt 7, in einer Auffang- 
ebene z = 2,. Wählen wir aber z = z,, so wird o(z,) = 0 und wir erhalten für alle 


Bahnen den gleichen Vereinigungspunkt z = z,, y = y, in der Ebene z = z, 


Die Größe a 
(8) 
stellt die Vergrößerung dar. 


Ist w(z) eine ebenfalls willkürliche von v(z) - Differen 
tialgl. (1), so kann o(z) als Linearkombination von % und v in der Gestalt 


o(2) = v(z)—u(z) v(%) (9) 
dargestellt werden. Die ,,Bildebene“ z = z, bestimmt sich daraus durch 


5 welche man mit (8) in der Gestalt 


zusammenfassen kann. GL ee nennen wir die allgemeine ele tronenoptische Ab- 
bildungsgleichung. Sind also (etwa durch numerische Integration) zwei linear 
unabhängige Lösungen u(z) und v(z) der Differentialgl. (1) bekannt, so können 
wir daraus nach (10) bzw. (11) den Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort 
und die Vergrößerung numerisch bestimmen und in Tabellen wiedergeben. 
Der Feldverlauf in magnetischen Elektronenlinsen läßt sich oft mit guter 
Näherung durch einen Ausdruck der Gestalt!) 


(11) 


By 


wiedergeben. F ir p = haben wir etwa die Feldform, welche in ungesattigten 
Linsen entsteht, wenn die Polschuhspaltbreite gleich dem Polschuh-Bohrungs 
durchmesser, für u = 3 diejenige, wenn die Spaltbreite klein gegen den Bohrungs 
durchmesser ist und für « = 1 die in stark gesättigten Polschuhen. Zur Kent 
zeichnung der Linsenstärke scheint uns am geeignetsten der nur von Gesamt- 
durchflutung I und ggg U abhängige Parameter 

er Volt J? ay 


(12) 


1) W. Glaser, Z. Physik 117, 285 (1941). 
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gu sein, welcher die Kenntnis der Halbwertsbreite des Linsenfeldes nicht voraus- 
setzt?). u, ist hierbei die magnetische Konstante und hat den Wert 1,256 Gem/Amp. 

Für den Speziallfall des Feldes (12) mit u = 1 hat Glaser!) die Differentialgl. (1) 
schon früher in geschlossener Form gelöst und gezeigt, daß in diesem Fall der Zu- 
sammenhang zwischen Dingort, Bildort und Vergrößerung durch eine Newton- 
sche Abbildungsgleichung, d.h. eine Gleichung der Form 


mit konstanten fs, fi, 20, 2,ı wiedergegeben werden kann, und zwar wird in 
diesem Fall 


2, . 16 

sol (16) 
Der von Glaser in der zitierten Arbeit eingeführte Parameter k? ist für u = 1 
mit unserem Parameter g? identisch. 

Für alle Felder, bei denen u =+ 1 ist, ist numerische Rechnung notwendig. Wir 
haben die numerische Berechnung des Zusammenhanges zwischen Dingort, Bild- 
ort und Vergrößerung für die 
Felder der Form (12) mit u = 2 Im 
und u = co durchgeführt und 
dabei den Parameter g* in 
Schritten von 0,5 variiert. Zu 
den Werten g? = 0,5; 1; 1,5; 2 
gehören J?/U* — 142, 285, 427, 

569 Amp?/V. Da wir uns auf 

den Fall beschränken wollen, 

in welchem nur ein Bildort 
existiert, diirfen wir mit der 
Linsenstirke den Wert nicht 1 ı 
überschreiten, für welchen zum ar M Zold.Eyld 
ersten Male zu einem Dingort Abb.1. Zusammenhang zwischen Dingort, Bildort 
zwei Bildorte entstehen können; "4, VergréBerung für das Feld (12) mit 2 
dies ist für u—=1 bei g* = 3, Pres REN, 

für u = 2 bei g? = 2,06 und für 7 a 
4 = 00 bei g? = 1,70 der Fall. 

Da die Felder der Form (12) mit 
symmetrisch in z sind, braucht y- 
man hier nur eine Elektronen- 
bahn zu integrieren, da mit u (z) 
auch 


v(z)=u(—z) (1) 
eine im allgemeinen von «(z) 
linear unabhängige Lösung von ' 
(1) ist. a 


2) F. Lenz, Z. angew. Phys. Abb.2. Zusammenhang zwischen Dingort, Bildort 
2, 337-340 (1950). und Vergrößerung für das Feld (12) mit u = © 
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Die Ergebnisse unserer Rechnung für die beiden Felder der Form (12) mit 
= 2 und u = oosind in Abb. 1 und 2 graphisch dargestellt, und zwar ist zur Ver- 
einfachung der Darstellung die Vergrößerung | V | als Ordinate gewählt, während 
in Abszissenrichtung die positiven Größen Z, = — 2, + % (00) und Z, = z,—z, (0) 
aufgetragen sind. Hierbei bedeutet 2, (00) den zur Vergrößerung 00 gehörigen 
Dingort und 2, (0) den zur Vergrößerung Null gehörigen Bildort. Für symme- 
trische Felder, also z. B. die der Form (12), ist 2, (co) = — z, (0). 


Wegen der Symmetrie des Linsenfeldes konnten wir außerdem die Kurven- 
darstellungen in Abb. 1 und 2 auf den Vergrößerungsbereich 1 < | V| < oo be- 
schränken. Wenn wir uns nämlich für Vergrößerungen im Bereich O<|V|<1 
(also eigentlich Verkleinerungen) interessieren, können wir die zugehörigen Ab- 
bildungseigenschaften auch aus dieser Darstellung ablesen, indem wir nämlich 
|V| durch 1/|V| ersetzen und gleichzeitig Z, mit Z, vertauschen. Die graphi- 
sche Darstellung wäre also dadurch auf den ganzen Vergrößerungsbereich 


2, 
fo 
Abb. 3. Zur Ableitung von Gl. (21) Abb. 4. Zur Ableitung von Gl. (23) 


0<|V|< © zu erweitern, daß man sie an der Geraden | V| = 1 spiegelt. 
Man sieht aus Abb. 1 und 2, daß fiir Z, > d die Kurven in Gerade der Steigung + 1 
also in Kurven der Form 


| V | = Z,/eonst. (18) 


übergehen, während für Z,<d der asymptotische Verlauf durch Gerade der 
Form 
| V | = const./Z, (19) 


mit derselben Konstanten wie in Gl. (18) gegeben ist. Man kann sich an Hand der 
Abb. 3 und 4 unmittelbar überlegen, daß die asymptotischen Ausdrücke für eine 
sehr hohe Vergrößerung V nicht bloß auf die betrachteten speziellen Feldformen 
beschränkt sind, sondern allgemein gelten. Da für zwei beliebige Lösungen von 
(1) die Beziehung 

ov’ —o’v = const (20) 


gilt, ergibt sich daraus, wenn man sie fiir Ding- und Bildpunkt anschreibt mit 
Riicksicht auf (3) 


tgB 
Wenn man zur Grenze z, — oo übergeht, wird ff mit der „Brennweite /, im üb- 
lichen Sinne‘ identisch und man erhält 


(21) 


(22) 


Da der Achsenschnittpunkt jeder Elektronenbahn im Magnetfeld nach (1) stets 
ein Wendepunkt ist, kénnen wir fiir Dingpunkte in unmittelbarer Nahe dieses 
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Achsenschnittpunktes nach Abb. 4 schreiben 


ihrend imy-#-k (23) 
-2, (0) Yo ‘0 

‚örigen Wir wollen die nach Abb. 4 definierte Größe f,, mittels deren nach (22) und (23) 
ymme- die Vergrößerung für sehr hohe Werte angenähert bestimmt werden kann, die 


„dingseitige Grenz-Brennweite“ 
urves nennen *). Analog ist die ,,bild- 
co be. seitige Grenz-Brennweite“ de- 
finiert. Die Achsenpunkte z, (00) 
a und z, (0), denen die Vergröße- 
ämlich rungen Unendlich und Null 
sraphi- entsprechen, sollen sinngemäß 
„dingseitiger und bildseitiger 
Grenz-Brennpunkt‘‘ heißen. 

Gälte eine Newtonsche Ab- 
ch bildungsgleichung streng, so 
wären die Kurven in Abb. 1 — 


: und 2 in ihrem ganzen Verlauf Abb. 5. Zusammenhang zwischen Dingort, Bildort 
streng durch (18) und (19) ge- und Vergrößerung für das Newtonsche Feld (12) 
geben, wären also in der doppelt- mit a—=1 


logarithmischen Darstellung Ge- 
rade mit der Steigung +1. 
iegelt. In diesem Fall dürften wir die 20) 
ng +1 Konstante in (18) und (19) als d t 
„Brennweite‘‘ bezeichnen, was 
(18) bei nicht-Newtonschen Ab- 
bildungsverhältnissen nur unter 
Vorbehalten möglich ist. Zum 
Vergleich ist eine den Abb. 1 st 

(19) und 2 entsprechende Darstel- 
snd der lung fiir ein Feld mit Newton- 
ür eine scher Abbildungsgleichung [(12) 
formen mit «= 1] in Abb. 5 wieder- 


(23) 


de der 


en von gegeben. ” 
Tjm die Abb. 1,2 und 5 ver- 
(20) wenden zu kénnen, ist noch die 
Kenntnis der Größen z, (0) = 
ibt mit —z, (co) erforderlich. Die Ab- 


hängigkeit dieser Größen von g? Ab 3 a 
(21) ist Abb. 6 fiir die Feld- Felder 
verläufe (12) wiedergegeben. erweiterten Glockenfeldtyp (12) mita=1,4=2, 
im üb- Obgleich im allgemeinen u=o 
bei praktisch vorkommenden 
Feldverteilungen die Abbildungsgleichung (10) keine Newtonsche, d. h. nicht 
von der Form (14) sein wird, kann man, wie in einer Arbeit von Glaser und 
Bergmann?) gezeigt wird, eine „oskulierende Newtonsche Abbildung“ einführen, 


) Nach einem Vorschlag von B. v. Borries. 
*) W. Glaser u O. Bergmann, ZAMP 1, 363 (1950). B 


= W. Glaser u. F. Lenz: Berechnung der elektronenoptischen Abbildung 23 Br 
2) mt | 
Br 
V4 
« 
(rr 
N 
Ber 
100 2 u* Amp? 
00 500 1000 
1) stets 
> dieses 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 9. 1951 


welche in der Umgebung zweier einander als Ding- und Bildort zugeordneter 
Punkte die tatsächliche elektronenoptische Abbildung bis zu Gliedern 4. Ordnung 
annähert. Diese oskulierende Newtonsche Abbildungsgleichung hat zwar auch 


siz) 
Z, Z, 
h Zh v 
Abb. 7. Zur Berechnung der oskulie- Abb. 8. Zur Berechnung der oskulie- 
renden Kardinalelemente renden Kardinalelemente 


0m —m Mm 


Abb. 9 Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene oskulierende Brenn- 
weiten f/d in Abhängigkeit von der Vergrößerung für das Feld (12) mit „=2 


Far 42 Amp, 


0 4. 
00 u 1 00 


Abb. 10. Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene Brennweiten jd 
in Abhängigkeit von der Vergrößerung für das Feld (12) mit u = co 


die Form (14), es ist hierbei aber zu beachten, daß f,, fı, 2,0, 2,ı (die oskulie 
renden Kardinalelemente) keine Konstanten zu sein brauchen, sondern für jedes 
einander zugeordnete Punktepaar z,, z, verschiedene Werte annehmen können. 
Ist einer der konjugierten Punkte z, oder z, der unendlich ferne Punkt, dam 
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stimmen die ,,oskulierenden Kardinalelemente“ mit den ,,Grenz-Brennweiten‘ 


rdnung | und ,,Grenz-Brennpunkten“ überein. 
Ir ai Die Berechnung dieser oskulierenden Kardinalelemente geht nun in folgender 
u Weise vor sich (Abb. 7): Wir bilden diejenige Linearkombination (4), welche für 


Abb. 11. Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene oskulierende Brenn- 
punktslagen z,/d in Abhängigkeit von der Vergrößerung für das Feld (12) mit u = 2 


Fir =142 Amp% 


Amp%, 


a mM 


Abb. 12. Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene oskulierende Brenn- 
punktslagen z,/d in Abhängigkeit von der Vergrößerung für das Fled (12) mit u = co 


kombination s(z) nennen, We 


8 (2) = 1; (%) = 0; 


sein. Aus dieser Forderung ergeben sich die zugehörigen Koeffizienten A und B 
aus Gl. (4) so, daß 


2= 2 den Wert Eins und die Steigung Null hat. Es soll also, wenn wir diese Linear- 


(4) 


(29) v (z) v (29) u(z) (25) 
(29) (2) — (20) (29) 
wird. Man kann sich davon überzeugen, daß in der Tat die Forderungen (24) er- 
füllt sind, wenn man in Gl. (25) und in ihre Ableitung nach z für z den Wert z, 
einsetzt. 

Wir verfolgen nun diese Lösung bis z= z,. Aus (11) und (25) folgt dann 
zunächst, daß s(z,) = V wird. Wir legen nun an der Stelle z = z, die Tangente 


s(z) = 


7 
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an die Kurve s(z) und bringen sie mit der z-Achse zum Schnitt. Den Schnitt- 
punkt nennen wir z,, und den Betrag der reziproken Steigung der Tangente j,. 
Dann liest man aus Abb. 7 unmittelbar ab, daß 


V = (4 — 241): h- (26) 


Wenn wir in entsprechender Weise (Abb. 8) diejenige 
bilden, fiir welche analog zu (24) ‘ 


t((z,)=1; !@)=0 


Abb. 13. Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene oskulierende Brenn- 
weiten f/d in Abhängigkeit von der fiir das Newtonsche Feld mis 


Hye = 285 AmpHy 


Fiys = 427 Amp‘, 


= 569 Amp, 
2 Amp 
Fiyt= 85 Amp, 


ant 


wird, diese Lösung bis zum Punkte z = 2, verfolgen, dort die Tangente legen und 
2,. und f, entsprechend definieren, erhalten wir 


1/V = (28) 


Wir erhalten also auf diese Weise durch Zusammenfassung von (26) und (28) 
formal genau die Newtonsche Abbildungsgl. (14). Die oskulierenden Kardinal 
_ elemente berechnen sich (Abb. 7 und 8) aus 


1 1 
h=— h= Fey 


= 270 = %— fol/V 
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Da s(z) und ¢(z) Lösungen von (1) sind, gilt 


8’ (z) t(z) — t’ (z) s(z) = const. 


(30) 


8! (20) t (20) — (20) 8(%) = 8’ (21) t(2,)— (21) 8(%) 
oder unter Beriicksichtigung von (24), (27) und (29) 

f=h=f. (32) 

In Abb. 9 und 10 ist die auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene 

oskulierende Brennweite f/d in Abhängigkeit von der Vergrößerung dargestellt, 


also auch 
(31) 


442 0 
dd 


Abb. 15. Zusammenhang zwischen Dingort, Bildort und Vergrößerung fii 
mit u = 3/,, (Kreisstromfeld) 
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001 at 


Abb, 16. Auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene oskulierende Brenn- 
weiten f/d und Brennpunktslagen z,/d für das Feld (12) mit a» = ®/,, (Kreisstromfeld) 


wieder für Felder der Form (12) mit # = 2 und u = oo und für die Werte  — 
05;1; 1,5; 2. Man sieht, daß die entstehenden Kurven, wenn | V | im logarithmi- 
schen Maßstab aufgetragen wird, symmetrisch zur senkrechten Geraden |V|=1 
verlaufen. Dies ist wieder eine Folge der Symmetrie der Felder (12). 

In Abb. 11 und 12 ist die auf die halbe Halbwertbreite d der Feldkurve bezogene 
oskulierende Brennpunktslage z,,/d in Abhängigkeit von der Vergrößerung für 
dieselben Felder und Linsenstärken dargestellt. Die oskulierende Brennpunkts- 
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lage zy. kann denselben Abbildungen entnommen werden, wenn man bedenkt, 
daß wegen der Feldsymmetrie 2,,(7) =—-2,,(1/V) ist. Man sieht aus den Ab- 
bildungen 9 bis 12, daß die Abweichungen von horizontalen Geraden (also von 
Newtonschen Abbildungsverhältnissen) mit steigender Linsenstärke zunehmen. 

ür | V | = 1 haben die Kurven der Abb. 9 bis 12 Extrema. Zum Vergleich sind 
in Abb. 13 und 14 die (oskulierenden) Kardinalelemente für das Newtonsche 
Feld mit u = 1 dargestellt. 

Da in der Literatur‘) die Ansicht vertreten worden ist, daß das Kreisstrom- 
feld, welches dem Exponenten u = ®/, entspricht, zur Klasse der Newtonschen 
Felder gehört, haben wir im folgenden die oskulierenden Kardinalelemente des 
Kreisstromfeldes bestimmt. Als Parameterwerte wurden g? = 2, d. h. k? = 2% 
und J?/U* = 569 A®/V gewählt. Für g? = 2,26 würde der erste teleskopische 
Strahlengang entstehen. In Abb. 15 ist der elektronenoptische Zusammenhang 
zwischen Ding- und Bildort und der Vergrößerung dargestellt. Die Tatsache, daß 
die gezeichneten Kurven von ihren Asymptoten, welche gleichfalls eingetragen 
worden sind, abweichen, beweist unmittelbar, daß es sich beim Kreisstromfeld 
um kein Newtonsches Abbildungsfeld handeln kann. Abb. 16 stellt den Ver- 
lauf der oskulierenden Brennweite und Brennpunktlage als Funktion der Ver- 
größerung dar. Man erkennt, daß diese Kurven keinesfalls für die angegebene 
Linsenstärke durch horizontale Gerade dargestellt werden, wie dies für eine 
. Newtonsche Abbildung der Fall sein müßte. 


4) R. G. E. Hutter, J. Appl. Phys. 16, 670 (1945); A. A. Rusterholz, Elektronen- 
optik Bd. I. Birkhäuser, Basel, 1950. 


Wien, Inst. f. angew. Phys. der Technischen Hochschule, Berlin, Abt. f. Elek- 
tronenoptik der Siemens & Halske A.G. und Düsseldorf, Rhein.-Westf. 
Inst. f. Ubermikroskopie. 
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Zur Messung der an ‘mikrokristallinen Pulvern’) 


Von B. Mühlschlegel 
(Mit 6 Abbildungen) ee. 


Inhaltsübersicht 


Die Messung der Lichtabsorption an mikrokristallinen Pulverschichten wird 
nach einem modifizierten Gisolfschen Kugelverfahren durchgeführt. Eine 
Rechnung zeigt, daß geringfügige Abänderungen der Meßanordnung genügen, um 
das Absorptionsvermögen quantitativ bestimmen zu können. Die abgeleiteten 
Formeln geben einen relativ einfachen Zusammenhang zwischen den gemessenen 
Größen und dem diffusen Absorptions- und Transmissionsvermögen, wobei die 
poröse Struktur der Schichten berücksichtigt wird. — Einige Messungen an 
Cadmiumsulfid-Pulvern ergaben plausible Resultate. 


I. Einleitung 


Problem. Bei der Messung der Lichtabsorption an mikrokristallinen Pulvern 
treten Schwierigkeiten auf, die in Sonderfällen eine quantitative Bestimmung der 
Absorption nach den üblichen Verfahren unmöglich machen. So fehlt es einmal 
wegen des meist hohen Brechungsindex an geeigneten Immersionsflüssigkeiten, 
und dies hat eine stark diffuse Reflexion und Transmission der betreffenden 
Pulverschicht zur Folge. Andererseits ist gerade die Untersuchung dünner Schich- 
ten von Wichtigkeit, da bei dicken durch vielfache Reflexionen zwischen den 
Kristallindividuen unübersichtliche Verfälschungen in Erscheinung treten. Ferner 
sind dünne Pulverschichten erforderlich, wenn die Substanz ein verhältnismäßig 
großes Absorptionsvermögen besitzt. Schichten geringer Dicke werden jedoch 
wegen ihrer porösen Struktur unvermeidlich Löcher aufweisen, was sich bei Licht- 
bestrahlung dahingehend bemerkbar macht, daß auf der Seite der Transmission 
in Richtung des einfallenden Strahles ein unter Umständen beträchtlicher Licht- 
anteil auftritt, der die Kristalle gar nicht durchsetzt hat. 


Wo größere glatte Kristalle vorliegen, oder lochfreie Aufdampfschichten her- 
gestellt werden können, wird man natürlich an diesen in üblicher Weise die Ab- 
sorption bestimmen. Diese Möglichkeiten sind aber nicht bei jeder Substanz ge- 
geben, außerdem wird von Aufdampfschichten nicht immer stöchiometrische 
Äquivalenz mit der Ausgangssubstanz behauptet werden können. 


Gisolfs Verfahren. Gisolf?) versuchte, die angedeuteten Schwierigkeiten 
mit folgender Anordnung zu umgehen: 


1) Auszug aus der Diplomarbeit, Berlin 1950. 
*) J. H. Gisolf, The absorption spectrum of luminescent zincsulfide ..., Physica 
VI, 
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punkt einer verspiegelten, gut gerichtet reflektierenden Hohlkugel (Abb. J), 
Weißes Licht fällt schräg auf; der Vernichtung des von den Löchern der Schicht 
herrührenden Lichtes dient ein schwarzer Samtfleck, welcher diametral gegen- 
über der Eintrittsöffnung angebracht ist. Das Streulicht wird immer wieder von 
der Kugel auf die Schicht zurückreflektiert. Durch ein Loch, das gegenüber der 
Eintrittsöffnung versetzt ist, verläßt ein vermöge der Vielfachreflexionen ver- 
stärkter Lichtanteil die Kugel und gelangt in einen Spektrographen. 


Bei der Verwendung dieses Verfahrens beabsichtigte Gisolf nicht, Absolut- 
werte des Absorptionsvermögens zu erhalten. Damit quantitative Angaben über 
das Absorptionsvermögen gemacht werden können, muß zunächst der Licht- 
strom in der Kugel ausgerechnet werden. Dabei stellt sich heraus, daß eine Ab- 
änderung der Kugel notwendig ist, um die zur Berechnung der Absorption er- 
forderlichen Meßgrößen zu bekommen. : 


II. Lichtstrom in der Gisolf- Kugel 


Allgemeine Lichtverteilung. Für eine Pulverschicht werden zwei Streu- 
funktionen r und t charakteristisch sein, die angeben, welche Lichtanteile von der 
Schicht aus in eine beliebige Richtung reflektiert bzw. transmittiert werden, wenn 

Licht aus einer bestimmten Richtung auf das Pulver 

N fällt. Befindet sich die Schicht in einer Gisolf-Kugel, 

so wird aus dem Loch B (Abb. 1) nicht nur. Licht heraus- 

kommen, das dem Wert der Transmissions-Streufunktion 

| gs» für diese Richtung entspricht. Es kommt ein Anteil hin- 

Rn zu, der von den Vielfachreflexionen an der Kugel her- 
rührt und der ebenfalls von den Streufunktionen ab- 

hängt. Dieser Anteil soll im folgenden genau berechnet 
Abb.1. Gisolf-Kugel werden. Dabei sollen die Streufunktionen zunächst ganzall- 
gemein sein; sinngemäße Spezialisierungen erfolgen später. 


Fällt von links aus Richtung 1 der Lichtstrom ® auf die Schicht, so wird also 
nach links in einem Raumwinkel Aw in Richtung 2 der Anteil RN er 


Adr = r(1, 2)DAw (la) 
reflektiert, nach rechts in demselben Raumwinkel in derselben Richtung der Anteil 


A®t = t(1,2)d Aw (1b) 


transmittiert. Die Zahlen 1, 2,... stehen zur Dis 
wobei die Normale der Schicht Polarachse ist. Damit eine Richtung auf der li 
und rechten Seite dasselbe p hat, was sich als bequem erweist, muß g-rechts gegen 
_ über p-links um gedreht sein. Auch wird # von der Normalen der jeweiligen Seite 
gerechnet, läuft also von 0 bisn/2. Die Schicht wird in ihrem Verhalten als sym- 
 metrisch vorausgesetzt, d.h. Vertauschen von rechts und links ändert nichts. 


a Die Schicht befinde sich nun im Mittelpunkt einer innen verspiegelten Hobl- 
___kugel mit gerichtetem Reflexionsvermögen o und Radius /. In den Richtungené 
. und b möge diese Kugel je zwei diametral gegeniiberliegende Löcher A,, A,, B, und 


Die Pulverschicht befindet sich, von einem Glasplättchen getragen, im Mittel- 
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B, der Größe AF = 1? Aw haben (Abb. 2). Für die Rechnung werde angenommen, 
daß die Kugel insofern vollkommen ist, als sie jeden vom Mittelpunkt ausge- 
henden Strahl wieder auf den Mittelpunkt reflektiert, vorausgesetzt natürlich, 
er fällt nicht in die Richtungen a und b. 


Möge durch A, der Lichtstrom @ einfallen, so wird durch B, nach einmaliger 
Reflexion an der Schicht gemäß (la) der Anteil AG (a, b) = r(a,b)® Aw aus- 
treten. Analog durch B, nach einmaliger Transmission 
gemäß (1b) der Anteil ABi(a,b)=t(a,b)® Aw. Der 
Rest o[r(a,1)Ddw, und o [t(a,1)®dw, fällt auf die 
Schicht zurück und gibt zu weiteren Lichtströmen 


Anlaß: 


Nach einmaliger Reflexion an der Kugel wird durch 


B, unter doppelter Anwendung von (la) und (1b) der Abb. 2. Abgeänderte 
Anteil Gisolf-Kugel 


A®t (a,b) = oP Aw [ {r(a, 1) r (1,6) + (a, 1) (1, 5)} do, 


austreten®). Analog unter gemischter Anwendung von (la) und (1b) durch " 
der Anteil = 


A®! (a,b) = oD Aw [{t(a,1)r (1, 6) + (a, 1) (1, 
Der Rest o f (a, 2) und o f (a, 2) geht wiederum zur Schicht zurück 
2 2 
und liefert Anteile dritter Art: 


Dreifach gemischte Anwendung von (la) und (1b) ergibt dann nach zwei- 
maliger Reflexion an der Kugel für B,: 


AG* (a, b) = GAw ff {r (a, 1) r (1, 2) (2,6) +r (a, 1) (1, 2) (2, b) 
+ t(a, 1)r (1, 2)t(2,b) + (a, (1, 2) (2, b)} deo, dor, 
für B,: 
(a, b) = ® Aw» ff {t (a, 1) t (1, 2) t (2, b) + (a, 1) (1,2) 7 (2,5) 
+ r(a, 1) (1, 2) r (2,6) + r(a, 1)r (1, 2) (2, dor, usw. 


bei B, der Lichtstrom 
(a,b) = AG‘, (a, b) 
n=0 
die Kugel verlassen. 


Dabei ist unmittelbar klar, daß die Funktion ¢ in den Integranden von (2b) 
nur in ungerader Anzahl, in den Integranden von (2b) nur in gerader Anzahl vor- 
ommen darf; denn Licht kann rechts lediglich dann austreten, wenn es die Schicht 
eine ungerade Zahl von Malen durchquert hat, entsprechend links. 


) Alle Integrale sind über die halbe Einheitskugel minus (Loch Aw, + Loch Ao,) 
zu erstrecken. 
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Die Reihen (2) sind für sich allein unübersichtlich. Aber ihre Summe und 
ihre Differenz unterliegen einer einfachen Gesetzmäßigkeit. 
Sei 


é 
so resultiert, wie man leicht ausrechnet i ‘ 


. A@* (a, b) + AG (a, b) = Aw {k* (a, b) + o f k* (a, 1) k* (1, b) do, 


+ ff k* (a, 1) (1, 2) k* (2, b) deny do, + -- 
Mit der Abkiirzung 


kt (a,b) = kt (a,b); kz (a, b) = [ki_, (a, 1)k# (1, 6) do, (4) 


en und unter Berücksichtigung, daß 


die Lichtstärken *) der aus B, bzw. B, heraustretenden Lichtstréme sind, ergibt sich: 


Demnach lassen sich wohl Summe und Differenz der Lichtstärken bei B, und 
B, übersichtlich in ihrer Abhängigkeit von den ursprünglichen Streufunktionig 
r (1, 2) und ¢ (1, 2) darstellen, hingegen existiert für die Lichtstärke eines einzelnen 
Loches ohne Berücksichtigung des anderen kein einfacher geschlossener Ausdruck. 
Fehlerabschätzung. Die Rechnung wird einfacher, wenn bei der Inte 
gration über die Einheitshalbkugel die 2 Löcher Aw, und Aw, nicht berücksichtigt 
werden. Der entstehende Fehler ist 


WER 


L& (ab) unterscheidet sich von k+,(a, 6) durch das Ei es wird nur 
über die Löcher integriert, d.h. es stehen gar keine Integrale da, sondern man 


bekommt 
Li (a, b) = {kt (a, a) k} (a, b) + k# (a, b) k# (b, b)} Aw q 


und für n gilt die Rekursionsformel 


Li (a, b) = {L;_, (a, a) k# (a,b) + Ld_, (a, b) kt (6, b)} Aw 


(7) 


L; (a,a) = {L;_, (a,a) k# (a,a) + Li_, (a, b) k# (6, a)} Aw, 


welche aus (4) bei Beriicksichtigung des modifizierten Integrationsgebietes folgt. 
Man findet dann leicht: (8) 
k* (a, a) + k* (6, b) + oAw{k* (a, b) k* (6, a) — k* (a, a) k* (6,0) 
{1 — 9 dw k* (a, a)} {1 — 0 Aw k* (6, 5)} — 0? Aw? k* (a, b) k* (6,0) 


F* = Do Awk+ (a, b) 


4) Bezüglich der in dieser Arbeit verwendeten photometrischen Begriffe und Gesetz 
vgl. etwa Sewig, Handbuch der Lichttechnik I. 
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Sind alle |&*| kleiner als eine Konstante C+, so liefert (8) für hinreichend 


kleines Aw die Abschätzung 


+2 

4800 (2) 
1—49C* Aw 
F wird also besonders durch Aw 
und C? herabgedriickt. 

Spezielle Annahmen. Es 
mu8 nun dem Umstand Rech- 
nung getragen werden, daß die 
Pulverschicht porös ist. Dann 
tritt neben der regulären Streu- 
funktion auf der Seite der 
Transmission eine Zacke in 
Richtung deseinfallenden Licht- 
strahles auf (Abb. 3). Ist die 
Einfallsrichtung 1, so soll die 
Zacke die Größe H(1) haben. 
In allen anderen Richtungen 
+1 möge nur die reguläre 
Streufunktion vorhanden sein. 
Indem man sich einer Funktion 
ö(1,2) bedient, die für alle 
2+ 1 Null ist, und die an der 
Stelle 2 = 1 so beschaffen sei, 
daß ö(1,1)Aw= 1 wird, kann 
statt (1b) geschrieben werden. 


|Ft|< 


Abb. 3. Indicatrices von ZnS-Pulver (Einfalls- 


winkel # = 28° und # = 43°) 


AB = 11,2) + 
Für 6(1, 2) gilt 
[1(2) 8(1, 2) deo, — f 1 unter den Richtungen 2 vorkommt 


ird nut $ (Diracsche 6-Funktion auf der Einheitskugel.) Man sieht, daß rg die gefor- 
Re derten Eigenschaften richtig beschrieben werden. 
Es wäre jetzt 


K* (1, 2) = (1, 2) + B(2) 6 (1,2) AR 
statt k* (1,2) in (4) einzusetzen und (5) auszurechnen. Dies ist im allgemeinen 
umständlich und soll lediglich für einen wichtigen Spezialfall durchgeführt werden, 
m der ein einfaches Ergebnis liefert. 
Seien r und ¢ von der Einfallsrichtung unabhängig, sei Z konstant. Dann ist 


K* (1, 2) = k* (2) + £6 (1, 2); k* (2) = t (2) +r (2) 


Folgt. 
(8) zu setzen, und in (4) wird 
K: (a,b) = kt (a,b) + E ö (a, b), 
K*(a,b) (1) + £4 (a, (2) + £4 (1, 2)}--- {kt (n— 
+ E46 (n— 2, n—1)} {k* (b) + (n—1, b)} do, ... don, 
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wobei — was wegen der auftretenden Deltazacken wesentlich ist — noch nicht Di 
über die beiden Löcher integriert werden soll. Es ergibt sich mithin unter Benutzung 
der Abkürzung K+ = [ k* (2) dwg: 
Ki (a,b) = k* (b); Kz (a,b) = f k* (1) k* (6) dw, = k* (6) K* (12) 
K+ (a,b) = (1) dan ff (* (1) + 2)) (6) = (0) Byes, a 
da 
SU (13) 
stellt sich dann gemäß (5) dar Ei 
Bei K+ steht im Integranden eine reguläre Funktion, d. h. es kommen keine 
Zacken mehr vor; gemäß obiger Feblerbetrachtung kann das Sn auch über 
die Löcher erstreckt werden. Da aber a un 
=ft(2)dw, R=[r(2) 
das Transmissions- und Reflexionsvermégen der Pulverschicht beziiglich des 
primar einfallenden Lichtstrahles ® sind, wird 
E=-T+R K=-T-R (16) 
ka 
Aus den Gln. (16) und (14) ist sowohl 7’ als auch R’ bestimmbar. Das Absorp- Re 
tionsvermögen A’ bezüglich des einfallenden Lichtstrahles ® resultiert aus der u 
Beziehung 
R+4'+T+E=1l (17) sti 
2 ze 
Cosinus-Verteilungen. Wichtig sind die Streufunktionen ha 
t(2) = t-cos™#, t,rkonstant Li 
a 
m = 1 bedeutet Lambertsches Gesetz. Wegen . 
K+ = (t+1) [com = — 
bekommt man für #, = . su 
@t!1 K* (i—o £) = 
= ge 
2 (k* + 
und nach K* aufgelöst: 


1 + 9 («** —E)’ 


=; 


1 nicht 
utzung 


(12) 


Dies besagt, daß gemäß (17) folgt: 


(1 —@ £) a** 


Hierzu ist zu bemerken, daß A’ noch nicht das physikalisch sinnvolle Absorp- 
tionsvermögen der Schicht darstellt. Vom einfallenden Lichtstrom tritt nur 
(1—E)® mit der Schicht in Wechselwirkung. Sei ®, der absorbierte Teil, so ist 
das wahre Absorptionsvermögen 


®, A’ 


A= 


Entsprechendes für R und 7’ und damit 


Aus (18) folgt 
— *+ 
T+R= 1—-oE & 
1—E 1+ 0 (a** — 
und dies involviert: x 
T= 1 1—-oE ott 
2 1-E \i+e(**—£) ' 1+e(a@—E) (21) 


Ergebnis. Ist von einer Pulverschicht bekannt, daß ihre regulären Indi- 
katrices Lambertsche Kreise oder cos”-Kurven sind, so lassen sich Absorption, 
Reflexion und Transmission aus obigen Formeln berechnen, wenn man o, «** 
und E gemessen hat. Das Reflexionsvermögen o der Kugel kann bestimmt werden. 
An den Löchern B, und B, mißt man AG* und AD. Bei A, kommt der Licht- 
strom ED + cos" 9, AD* heraus; entfernt man die Pulverschicht aus dem Kugel- 
zentrum, so ist bei A, der einfallende Lichtstrom zu messen. Mit diesen Größen 
hat man aber auch x** und E. 


(19) zeigt, daß A = 1, wenn «*+ = 0 ist. Ferner wird bei einer Schicht ohne 
Löcher 
att 
A= 
Entsprechendes für 7’ und R. Zu den speziellen. Ergebnissen bei Cosinus-Ver- 
teilungen wären nicht alle vorangegangenen Betrachtungen erforderlich gewesen. 
Aber einmal erschien es zweckmäßig, den Fall in voller Allgemeinheit zu unter- 
suchen, zum anderen wird in IV noch darauf zurückzukommen sein. Mit der 
ursprünglichen Gisolf-Kugel kann das Absorptionsvermögen nicht quantitativ 
gemessen werden. 


II. Messungen 


Anordnung. Zu den Messungen wird eine Hartglaskugel (10cm Radius) 
verwendet, die innen aluminiumverspiegelt ist. Sie hat vier Löcher (Abb. 2), 
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wobei die Einfallsrichtung a um 30° gegenüber der Beobachtungsrichtung }, 
welche senkrecht auf der Schicht steht, versetzt ist. Ein kleiner Rahmen dient zur 
Aufnahme des Trägerglases (3-3 cm), auf dem die Schicht sedimentiert ist, und 
von dem der Rahmen eine Kreisfläche von etwa 1,5 cm? freigibt. An einer Stange, 
die außerhalb der Kugel geführt wird, kann der Rahmen aus dem Mittelpunkt der 
Kugel herausgezogen werden. 


‘ Die Messungen gehen nun so vor sich, daß doppelt spektral zerlegtes Licht 
einer HBO 200 als schmales Bündel durch A (Abb. 2) auf das Pulver fällt. Eine 
Alkali-Photozelle kann vor die Löcher A,, B, und B, geschwenkt werden, um die 
Werte festzustellen, die gemäß II zur Bestimmung von R, T und A nötig sind. 
Da @ um ein bis zwei Größenordnungen die Anteile A®* und A®r übersteigt, er- 
folgte seine Messung mit vorgeschalteten Schottschen Graufiltern N@3 bzw. 
NG 7, deren Durchlässigkeit vorher festgestellt woren war. Bei visueller Beob- 
achtung der beleuchteten Schicht durch ein Loch konnte man neben dem Fleck 
des primären Strahles um diesen herum eine ‚Verschmierung des Lichtes fest- 
stellen, die offensichtlich von den vielfachreflektierten Lichtstrahlen herrührte. 
Die Photoströme wurden nach der Methode des stationären Ausschlages mit einem 
Wulfschen Einfadenelektrometer gemessen. (Empfindlichkeit = 10-1? A/SKT.) 


Es werden Cadmiumsulfid- und Zinksulfid-Pulverschichten untersucht. Das 
benötigte CdS-Pulver wurde aus Kristallen durch Zerreiben im Achatmörser 
gewonnen; ZnS (aktiviert mit Spuren von Silber) war von Auer bezogen worden. 
Die Herstellung der Schichten erfolgte nach dem Sedimentationsverfahren. Die 
Korngröße schwankte nur unwesentlich um einen Mittelwert von einigen u. 


Streufunktionen. Zur Ermittlung der Streufunktionen r und ¢ wurde eine 
Schwenkvorrichtung gebaut, welche es ermöglichte, die Intensität des gestreuten 
Lichtes für jede beliebige Länge und Breite zu bestimmen. 

In Abb. 3 sind zwei Indikatrices, die in der Ebene des einfallenden Strahles 
und der Schichtnormale bei den Einfallwinkeln 9 = 28° und # = 43° aufgenom- 
men worden sind, wiedergegeben. Es findet keine gerichtete Reflexion statt, da- 
gegen erscheint die oben erwähnte Löcherzacke. Dieselbe ist in Wahrheit noch 
schmaler, konnte jedoch nicht besser erfaßt werden, da die Photozelle wegen der 
geringen Intensitäten auf 8 cm der Schicht genähert war und einen verhältnismäßig 
großen Raumwinkel aufnahm (Wellenlänge des einfallenden Lichtes: 4358 A). 
Für andere Ebenen ergaben die Messungen Symmetrie der regulären Indikatrices 
zur Schichtnormale und Symmetrie der Zacke zur Einfallsrichtung des Lichtes. 

Nach Abb. 3 ist die reguläre Lichtverteilung für zwei verschiedene Einfalls- 
winkel dieselbe. In erster Näherung kann Gültigkeit des Lambertschen Gesetzes 
angenommen werden. 

Vergleich mit dem Kristall. Um die Kugelmethode mit den üblichen Meß- 
verfahren vergleichen zu können, wurde ein großer CdS-Kristall, der gut plan- 
parallel war (Gewicht: 30 mg, mittlere Dicke: 0,12 mm, Hersteller: Gaselon VEB 
Berlin), bezüglich Transmission und Reflexion untersucht. Nach Zermahlung und 
Sedimentation kam der Kristall daraufhin in Pulverform in die Gisolf-Kugel 
und wurde dort nochmals durchgemessen (mittlere Schichtdicke: 6 u, mittlerer 
Durchmesser der Mikrokristalle: 2). Die Abb. 5, 6 zeigen die Ergebnisse. i 


In Abb. 4 ist die spektrale Abhängigkeit der Größen fr = nz, f=az 
(a+ = Bt + fA") und E dargestellt. Mit ihnen wurde Abb. 6 berechnet. = q 
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IV. Diskussion 


Vergleich beider Verfahren. Nachdem gezeigt worden war, das eine 
ZnS-Schicht im Blauen angenähert das Lambertsche Gesetz erfüllt, wurden in 
III Messungen vorgenommen, deren Auswertung auf Grund der Überlegungen von 
II geschah. Man erkennt zu- 
nächst aus Abb. 5 und 6, daß 
der spektrale Verlauf der Ab- 
sorption und Transmission für 
Pulver und Kristall qualitativ 
übereinstimmt, wenn mit der 
verallgemeinerten Kugel gemes- 
sen wird. Dagegen liefert die 
alte Gisolf-Kugel, die aus der 
neuen entsteht, wenn man sich 
die Löcher A und B wegdenkt, 


kein genauer deutbares Ergeb- 5000 5500 6000 ACA] 
nis; bei ihr ist man lediglich in Abb. 4. Die an den Löchern A,, B,, B, ge- 

t r 
der Lage, die Kurve ff! messenen Größen E, = 
aus Abb. 4 festzustellen. Aus (CdS-Pulver) 
dieser Kurve kann höchstens RR 


bei größeren Schwankungen auf Veränderung der Absorption geschlossen werden. 
Abb. 6 zeigt, daß beim Pulver die Reflexion auf Kosten der Durchlässigkeit 
größer geworden ist. Das Kugelverfahren ergibt für das Pulver einen ausgeprägten 


03} 

02 
ur 


Abb. 5. Transmissions-, Reflexions- und Absorptions- 
vermögen eines CdS-Kristalls 


Abfall der Reflexion. Dies kann man qualitativ so deuten: Die Reflexion an den 
Mikrokristallen setzt sich zusammen aus einem Anteil der vorderen Kristall- 
fläche und einem der hinteren Fläche. Der letzte Anteil hängt von der Absorption 
ab und wird klein, wenn diese ansteigt. Das Pulver sieht intensiv gelb aus, was 
mit dem Verlauf der Reflexionskurve nicht im Widerspruch steht. 


Absorptionskoef fizient. Für das Absorptionsvermögen einer planparalle- 
len Platte gilt bei senkrechter Inzidenz unter Berücksichtigung der vielfachen 
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Reflexionen an den beiden Begrenzungsflächen die Formel 


1—o 
A = — _1— 
1—ge" 


(22) 
(Qo = Reflexionsvermégen an 1 Begrenzungsebene, u* = Absorptionskoeffizient, 
d =. Dicke der Platte). Für u*d <1 wird (22) in 


A=I1—e-#*4 


übergehen, d.h. man kann rechnen, als sei gar keine Reflexion da. Nach dieser 
Formel wurde u* aus A im Bereich 5550—5900 A für den CdS-Kristall und formal 
auch für das aus ihm her- 
gestellte Pulver berechnet: 
Zusammenstellung in Ta- 
belle 1. Die größenordnungs- 
mäßige Übereinstimmung 

von pe mit u ist befrie- 
 digend, da berücksichtigt 
werden muß, daß die Be- 
rechnung von u unter Ver- 
wendung der Formel für die 
planparallele Platte und die 
5000 3500 5000 ALA) Benutzung einer mittleren 
Dicke sicher nur zu einer 


Abb. 6. Transmissons-, Reflexions- und Absorptions- 


vermögen des CdS-Kristallpulvers ersten Näherung führen. 
u 7 Die Größe E. E war 
Tabelle 1 in (14) als unabhängig von 
der Einfallsrichtung ange- 
| Abu nommen worden. Das trifft 
fA] MPulver in Wirklichkeit nicht zu, 

" sondern es ist eine Abnahme 
36 138 3.8 mit wachsendem # zu er- 
34 123 3.6 warten. Die Messung an Zn8 
32 108 3,4 und CdS hat diese Erwartung 
es 92 2,9 bestätigt; es zeigt sich eine 
31 73 2,4 Abhängiekeit. di fähr 

28 60 2,1 ängigkeit, die ungelä 
27 46 1,7 durch cos # approximiert 
24 40 1,7 werden kann. Es ist nicht 


gelungen, dafür einen ein- 
fachen geschlossenen Ausdruck zu finden. Der Fehler der bisherigen Rechnung 
dürfte jedoch gering sein, da E am Loch A schon bei schrägem Lichteinfall fest- 
gestellt wird und so als mittlerer Wert in die Rechnung eingeht. 


Es bleibt dahingestellt, ob die in Abb. 4 erkennbare leichte Abnahme von E 
auf einen Beugungseffekt an den Mikrokristallen zurückzuführen ist. 


Bei der Gisolf-Kugel bestände noch die Möglichkeit, von einer speziellen 
Streufunktion frei zukommen. Wenn nur die Streufunktion unabhängig von der 
Einfallsrichtung ist, gilt (14). Darin möge o = 0 gesetzt werden also «* = 2 k* (b). 
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9 = 0 bedeutet lediglich Wegnahme der Hohlkugel bei Nichtveränderung der 
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übrigen Anordnung. Der Wert 


ist also durch zwei Messungen mit Kugel und zwei ohne bestimmbar; in (14) ein- 
gesetzt: 


1—9(K* 
und nach K* aufgelöst: 
K* = (l—e (23) 


Durch Ubergang von A zum wahren Pe SEHON A ergibt sich 


und Reflexion lassen sich daraufhin aus 
1-9 y*-1 
T+ R= 
1—E oy* 


ganz analog zu (20) und (21) ermitteln. 
Erlaubt die Empfindlichkeit der MeBanordnung und die Giite der verwendeten 
Kugel eine genaue Bestimmung des Verstärkungsfaktors y+ (er ist anschaulich 
das Verhältnis der Lichtstärken bei den Löchern B mit und ohne Kugel), so würde 
die Gisolf-Kugel auch ohne Kenntnis der Streueigenschaft der betreffenden 
Schicht gemäß (23) und (24) die Bestimmung von R, A, T, möglich machen. 
Für die ideal gut reflektierende Kugel = 1) wird (24) zu 
A= ~ 
Das Absorptionsvermögen ist dann einfach der reziproke Verstärkungsfaktor. 
- 
Ich danke Herrn Prof. Möglich und Herrn Dr. Fassbender für freundliche 
Unterstützung bei der Anfertigung dieser Arbeit. 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften. 


‘ (Bei de der Redaktion aa am 17. November 1950.) 
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Hochfrequenzwiderstand und Verzerrung 


eines schwachen Wechselstromes im Supraleiter bei Überlagerung 
eines starken Gleichstromes 


Von Johannes Geiss 


Inhaltsübersicht 


Nach der erweiterten phänomenologischen Theorie der Supraleitung wird bei 
Annahme der Existenz einer Maximal-Stromdichte das Verhalten eines supra- 
leitenden Drahtes berechnet, der gleichzeitig von einem starken Gleichstrom 
und einem schwachen Wechselstrom durchflossen wird. Es ergibt sich näherungs- 
weise, daß der Wechselstrom unverzerrt der Frequenz der angelegten Spannung 
folgt, während der Hochfrequenzwiderstand von der Stärke des überlagerten 
Gleichstromes abhängt, was im Gegensatz zu dem Ergebnis der linearen Theorie 
steht. Dieser Gegensatz ist nach der vorgenommenen Abschätzung so stark, daß 
ein experimenteller Nachweis möglich sein müßte. 


In seiner erweiterten phänomenologischen Theorie der Supraleitung [*)*)*), 
S. 104ff.] führt M. von Laue einen neuen Vektor, den Bupraimpuls & a wo- 
durch die Londonschen *) die Form 


288 
—=€ 


(2) 


erhalten. & ist eine mit nur geringen Einschränkungen beliebige Vektorfunktion 
der Suprastromdichte $. Ohne. eine spezielle Funktion © (3) einzuführen, 
kommen M. von Laue[?)®), S. 104ff.] und F. Beck*) zu wesentlichen Aus 
sagen über das Verhalten des Supraleiters. Dadurch wird einerseits die Auf- 
fassung, & als selbständigen Vektor zu betrachten, gerechtfertigt, andererseits 
sind die so gewonnenen Ergebnisse von allen ee unabhängig 


1) M. von Laue, Ann. Physik 8, 31 (1988). oe 208 es 
*) M. von Laue, Ann. Physik 5, 197 (1950). EB 
8) M. von Laue, Theorie der Supraleitung, 2. Aufl., Berlin, Göttingen und Heidel- 
berg, ee Verlag 1949. 
4) F. London, Une Conception nouvelle de la Supraconductivite, Paris 1937. 
5) F. Beck, Z. Physik (1951), im Druck. 
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und somit gesicherter als die der ursprünglichen Londonschen Theorie‘) ®) ?), 
die von vornherein mit 

(3) 
rechnete. 


Wie notwendig diese Erweiterung der phänomenologischen Theorie ist, zeigt 
die Quantentheorie der Supraleitung von Heisenberg) ®) 1%) 11), die eine Änderung 
der Beziehung (3) fordert. Die Heisenbergsche Theorie führt nämlich auf eine 
Maximal-Suprastromdichte J/,,, die nicht überschritten wird. Wie diese Forderung 
in die phänomenologische Theorie aufgenommen werden kann und welche Konse- 
quenzen sich daraus für spezielle stationäre Probleme ergeben, ist aus [!!) 2) ®), 
8. 104ff. und 32)] zu ersehen. 


Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf den Fall, daß 9! und ® gleiche 
Richtung haben, was bestimmt gilt, wenn &$? parallel zu einer Drehachse oder 
senkrecht zu einer Spiegelungsebene des Kristalls fließt [?) u. ®), S. 106]. Darüber 
hinaus ist gleiche Richtung von $ und & für den kubischen Kristall auch bei be- 
liebiger Stromrichtung mit guter Näherung zu erwarten, vgl.'2). Fed he 


3G) 


ist der allgemeinste Ausdruck fiir den Zusammenhang zwischen $ und & bei 
Voraussetzung gleicher Richtung der beiden Vektoren. A sei dieselbe Konstante 
wie in Gl. (3), die ebenso wie Y(G@) vom Material abhängen und eine Funktion der 
Temperatur 7’ sein kann. Wählt man für Y eine Funktion, die für kleine@ gleich 1, 
Al, 
Heisenbergschen Theorie: Für kleine Stromdichten gilt die lineare Theorie, 
während für starke Ströme I! den Wert J,, nicht überschreitet, wie groß auch @ 
wird. 


für G — co gleich wird, so erfüllt der Ansatz (4) gerade die Forderungen der 


Einen besonders einfachen Typ von Funktionen, der dies leistet, stellt die 
Gl. (5) dar: 


16 farG<Al, 


*) M. von Laue, Ann. Physik 42, 65 (1942). Ruh 

”) M. von Laue, Ann. Physik 48, 223 (1943). ER 
®) W. Heisenberg, Z. Naturforschg. 2a, 185 (1947). i 
®) W. Heisenberg, Z. Naturforschg. 4a, 65 (1948). 
1) H. Koppe, Z. Naturforschg. 4a, 79 (1949). 

1) H. Koppe, Erg. exakt. Naturw. 28, 283 (1950). 
1) J. Geiss, Z. Physik (1951), im Druck. 
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Dieser Grenzfall ist mathematisch wesentlich leichter zu behandeln als der Ansatz (5) S 
mit endlichem n, da die Differentialgleichungen linear bleiben. Er wird daher den le 
Rechnungen dieser Arbeit zugrunde gelegt. Daß die Wahl der Funktion JG) y 
bei Vorasussetzung der Existenz einer maximalen Stromdichte unter geeigneten d 
Bedingungen keinen großen Einfluß auf die Ergebnisse der erweiterten Theorie hat, 
ist in 12) aus führlich dargelegt. 
Um die Rechnung zu vereinfachen, werden dimensionslose Einheiten für die 
Feldvektoren € und §, den Supraimpulsvektor ©, die Suprastromdichte ¥, 
die Normalstromdichte %” und die Koordinaten x, eingeführt: 
€ 9 
(Alle übrigen in der Einheit 6-1 gemessenen Längen werden ebenfalls mit einem 
Strich versehen.) ß-! ist nach der linearen Theorie die Eindringtiefe und hängt B 
mit der A durch die Beziehung ge 
_ zusammen. In den dimensionslosen Einheiten schreiben sich die Maxwell- 
Londonschen Gleichungen bei Vernachlässigung des Verschiebungsstromes 
[vgl. dazu *) S. 79] wie folgt: D: 
Fi 
1 
Va-o-e= (u) 
g firg <1 
— fir g>1. 
2. Die Lösung der 
Um den Einfluß einer Nicht-Linearität in der Theorie auf periodische Vorgänge 
zu untersuchen, ist die Behandlung von Wechselströmen großer Amplitude er- 
forderlich. Eine experimentelle Prüfung der Ergebnisse würde dann jedoch ge 
Schwierigkeiten bereiten, da neben großer Amplitude auch hohe Frequenzen ver- be 
wendet werden müßten, weil nur bei diesen der Supraleiter ein anderes Verhalten fü 
zeigt als bei Gleichstrom. Eine Anordnung, die diese Schwierigkeiten umgeht sti 
ve 


und die gleichzeitig mathematisch einfach zu behandeln ist, besteht darin, einem 
schwachen Wechselstrom einen starken Gleichstrom zu überlagern, der die 
Bildung eines Suprastromsättigungsgebietes vollzieht, so daß in diesem Gebiet 
auch der schwache Wechselstrom den Gesetzen einer merklichen Nicht-Linearität 
unterworfen ist. 


Bei Beschränkung auf „dieke Drahte“) laBt sich die Theorie des Halb- 
raumes anwenden: Der Supraleiter erstrecke sich über den Halbraum z > 0. Det 


‘ 
‘ 
3 
de 
de 
= 


J. Geiss: Hochfrequenzwiderstand und Verzerrung eines schwachen Wechselstromes 43 


Strom habe x-Richtung, das Magnetfeld y-Richtung. Für ein von außen ange- 
er den legtes, homogenes und zeitlich konstantes Magnetfeld hj — dies entspricht dem 
3G) vom Gleichstrom erzeugten Magnetfeld im dicken Draht — ist in !2) bei Verwendung 
ie der Funktion 3 (G) nach (12) die Feld- und Stromverteilung hergeleitet worden: 
‘ie hat, 


ite (13) 
(14) 
(7) mit 
einem 


hangt Elektrische Feldstärke und Oh mscher Strom treten nicht auf. Die Gln. (13) und (14) 

gelten nur, wenn das Magnetfeld so stark ist, daß a, > 0 wird. Bedingung dafür 
ist nach (15) hf > 1. Im anderen Falle sind die Formeln der linearen Theorie an- 
zuwenden. 


(8) 


Im Außenraum wird nun dem konstanten Magnetfeld ein Wechselfeld gleicher 
Richtung überlagert: 
cwell- h = he + ho - eft, (16) 
tromes 
Die Amplitude h} des Wechselfeldes sei klein gegen den Betrag des konstanten 
Feldes, was sich durch die Bedingung h? <1 erfüllen läßt. Im Innern des Supra- 
(9) leiters werden die auftretenden Größen als Potenzreihen von h{ aufgefaßt, deren 


(10) quadratische und höhere Glieder man vernachlässigen kann. _ Für one so ver- 
bleibende, in A} lineare Näherung wird der Ansatz £ 
(11) 
h = ho(2’) + hy (2’) - 
(= (2’) - ef 
(12) 4 
= - ett 
+ 
rgänge g= go(z’) + gi(z’) -e 
ide er- 
jedoch gemacht, der die Differentialgleichungen und die Rand- und Stetigkeitsbedin- 
on ver- bedingungen bei Vernachlässigung der zweiten und höheren Potenzen von A} er- 


rhalten füllen muß. Der Ansatz (17) bedeutet, daß sich den zeitlich konstanten, unge- 
ımgeht stérten Strömen und Feldern (13) und (14) die Wechselfelder und -ströme un- 
einem verzerrt, d. h. ohne Oberschwingungen, überlagern. 


ler die Durch den zusätzlichen Suprastrom jt.ei®t wird die Grenzfläche zwischen 
Gebiet dem linearen und dem gesättigten Gebiet (z’ = a) periodisch verschoben, wofür 
earität der Ansatz gemacht wird: 


(18) 


; Halb- 
0. Der 


") Die Definition des „dicken Drahtes“ wird durch die Gl. (30) quantitativ gegeben. 
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Da die Amplituden der periodischen Größen (Index 1) für A} = 0 verschwinden, 
sind sie mindestens von erster Ordnung klein. 


Die Gln. (9) bis (11) ergeben mit dem Lösungsansatz RM ) die Differential. 
gleichung 


/ 


Den zeitlich konstanten Teil dieser Gleichung erfüllt die Lösung (13), (14) exakt, 
wenn statt der Fläche 2’ = a, jetzt die Fläche 2’ = a als Grenze der Gültigkeit 
von (13) und (14) betrachtet wird. Dadurch werden jedoch die Stetigkeitsbedin- 
gungen bei z’ = a verletzt. Diese Unstimmigkeit ist aber von zweiter Ordnung 
klein, wie sich durch Taylor-Entwicklung um den Punkt ag, z. B. für das Magnet- 
feld, zeigt: 


(a0) | d*hy (40) 


h o(a) = h 0 + a, esos + dz’? efset + (21) 


Da in den Formeln (13) und (14) A,(a,) und dh (4) 
standene Unstetigkeit bei z’ =a proportional zu aj, also zu vernachlässigen. 
Dasselbe gilt fiir g,, während die Stetigkeit von 5? bei z’ = a von vornherein ge- 
wihrleistet ist; denn per definitionem gilt (a) = 1. 


übereinstimmen, ist die ent- 


aoe Es bleibt nun noch der periodische Teil der Differentialgleichung (19) zu lösen 
und «as Ergebnis den Rand- und Stetigkeitsbedingungen anzupassen: Im Gebiet 
z’ <a ist j! = 0, und als Lösung ergibt sich 


Ay Cof 2’) + B,- Sin (le) — 
re 


y= —1{A, - Sin + B, - Cof (7). 


Für 2’ >a ist j! = g,. Die für z’ — co abklingende Lösung des periodischen Teiles 
von (19) ist hier 


| 

mit Rek> 0. (26) 


Für 2’ = a muß auch in diesem Gebiet 5 — 1 sein. Daraus ergibt sich bei Vernach- 
lässigung quadratisch kleiner Summanden 


dio 


1 = (a) + (a) - ei”! = (ao) + + (arg) 
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Am Rande, für z’ = 0, ist h, = h}. Daraus folgt Sa ie 


Sin (Lao) + AY -Eoi (Lay) = C, - 


— + Ein (la,) = C, 


A, - €oj (1 ay) 7 


Daraus kénnen die beiden noch freien Konstanten A, und C, ne bpasetis 
Für die weitere Rechung wird nur A, explizit benötigt: 


he 1+4- 2g (Lay) 
1 1 
1+7z'Tg (Lap) 


Mit g, sind ey j" stetig, so daß nun alle Rand- 
und Stetigkeitsbedingungen erfüllt sind, wodurch der Ansatz (17) gerechtfertigt ist. a 
-- 

3. Berechnung des Hochfrequenzwiderstandes eines ,,dicken Drahtes“ a 


Die Lésung des Halbraumes kann auf den stromdurchflossenen Draht iiber- 
tragen werden, solange die Eindringtiefe klein gegen den Radius R des Drahtes > es 
ist. Als Bedingung dafür ergibt sich aus (15) 


hy und RB, die Magnetfelder im Außenraum, sind jetzt die von den Strömen er- 
zeugten Mansetäihier an der Oberfläche des Drahtes. 


Der Wechselstromwiderstand Z ist definiert durch: es apes 
Z=-W+iolLl= 
Es ergibt sich: a 
Eı(0) _ 0) _ioVA-gl0) _iwVA-A, 


2ncR-W BncR-M 
E — 1} 


nie | 4 
ential- B, = ; (28) a 
19 er für das Magnetfeld h, und den Impuls g, an der Fläche _ Be: 
& 
(20) 
exakt, 
;bedin- 
‘dnung 
agnet- 
29) 
(21) 
ie ent- 
ssigen. 
ein ge- 
Gebiet R’ l und R’ Shy 
ode: 30) 
22 R | —_ 
(2) 1). 
(23) 
Teiles 
(24) 
(25) 
(26) 
rnach- - 
2 I=Yiwvol, k=Vl+itwos, = 
q Im R Im 
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Diskussion: Im Gegensatz zur linearen Theorie, bei der sich Gleich- und 
Wechselstrom ungestört überlagern, hängt in der nichtlinearen Theorie der Wech- 
selstromwiderstand von der Stärke des überlagerten Gleichstromes ab. Fiir hj = 1, 
dem Grenzfall zur linearen Theorie, stimmt die Formel (31) mit deren Ergebnis 
überein [*) 8. 81 Gl. 16.16 und 16.17]. Die Gl. (31) wird nun an 2 Grenzfällen er- 
läutert: 
1: woA>1. Dies trifft in der Nähe des Sprungpunktes oder bei sehr hohen 
Frequenzen zu [vgl. ®) 8. 77]. 

a) |l| = VwodA-(ho—1) <1. Durch Entwicklung ergibt sich 
näherungsweise 


(32) 


EN 
» (Re 1) — 1. Hier ist (hg —1)} = 1 und man erhält wieder- 
um (32). 
: In beiden Fällen ist der Wechselstromwiderstand unabhängig von der Stärke 
des überlagerten Supragleichstromes und stimmt, wie in der linearen Theorie, mit 
_ der Formel des Skin-Effektes bei reiner Normalleitung überein [vgl. *) 8.82 
Gl. (16.20)]. Die Ursache dafür liegt wie in der linearen Theorie darin, daß in der 
_ Differentialgleichung (19) für diesen Grenzfall j! ‘gegen j" vernachlässigt werden 
kann, die Leitung also überwiegend von Ohmschen Elektronen ausgeführt wird. 


2.waA<1. (Z. B. A= 107% sec?, = 10" sec}, w 
a) |l|- (ho — 1) <1. Durch Entwicklung ergibt sich 


Z he Zils 


Der Realteil des Widerstandes mit dem Qua- 
drat derGleichstromstärke an und erreicht die Größe des |  — 
der nur linear mit der Gleichstromstärke wächst, für 


b) (Re 1) (h§ — 1ı)>1. 

Für diesen Grenzfall ergibt sich nämlich die Formel des Skin-Effektes der 

reinen Normalleitung (32). Das ist auch qualitativ zu übersehen: Durch den 

extrem großen Supragleichstrom wird eine dicke Schicht mit der Sättigungsstrom- 

dichte I! = J,, gebildet, in der kein Suprawechselstrom fließen kann. Dagegen 


ändert sich der Supraimpuls auch hier zeitlich, womit das Auftreten einer elektri- 
schen Feldstärke und eines Ohmschen Stromes verbunden ist. Gegen diesen 


Ohmschen Wechselstrom sind Supra- und Normal-Wechselstrom im Abkling- 
gebiet z’ > a zu vernachlässigen. 


es Im Gegensatz zum Falle 1 ergibt der Fall 2 eine wesentliche Abweichung von 
_ dem Ergebnis der linearen Theorie. Da die Wahl von h} durch den Betrag der 
kritischen Feldstärke [vgl. ?)®)12)] begrenzt wird, kommt dem Falle 2a die meiste 
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J. Geiss: Hochfrequenzwiderstand und Verzerrung eines schwachen Wechselstromes 


praktische Bedeutung zu. Besonders stark ist der Unterschied zwischen der linearen 
und der nicht-linearen Theorie beim Realteil W des Widerstandes: 


In allen stationären Fällen [vgl. !2)] sind die Abweichungen zwisc en 
und der nicht-linearen Theorie proportional zu einem A$ entsprechenden Betrage 
des Magnetfeldes. Die hier beschriebene Anordnung. ergibt dagegen für diese Ab- 
weichungen einen Wert, der mit hy” wächst. Sie.ist daher wegen der erwähnten Be- 
schränkung in der Wahl von Ah; besonders geeignet für die experimentelle Ent- 
scheidung der Frage, ob und in welchem Maße die Einführung einer Maximal- 
Stromdichte und damit einer Nicht-Linearität in die Theorie notwendig ist. 


ich für seine hilfreiche Kritik und viele wertvolle Ratschläge ganz besonders 
dankbar. 


W ntent-tinear) + 2 he (he 1). 


(linear) 


der linearen 


Herrn Professor Dr. M. von Laue, der die Anregung zu dieser Arbeit gab, bin 


Göttingen, Max-Planck-Institut für Physik. 
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Sekundärelektronenemission von Ni, Mo, MgO und von Glas 
Von G. Blankenfeld 
(Mit 12 Abbildungen) ah 


Inhaltsiibersicht 


Es wird die Temperaturabhängigkeit der Sekundärelektronenemission von 
Ni, Mo, MgO und von Glas bei verschiedenen Primärenergien untersucht. Die 
Ausbeute an Sekundärelektronen ist bei Ni und Mo temperaturunabhängig und 
bei Glas nahezu temperaturunabhängig. Bei eee zeigt sich eine Ab- 
nahme der Ausbeute mit steigender Temperatur. Be. 


Einleitung 
be Feste Stoffe, die von Kathodenstrahlen getroffen werden, senden bekanntlich 
2 Elektronen aus: elastisch und unelastisch reflektierte Primärelektronen und 


Sekundärelektronen, die dem bestrahlten Festkörper entstammen. Als Sekundär- 
elektronen wurden dabei in den hier beschriebenen Versuchen alle die vom be- 
strahlten Körper ausgehenden Elektronen angesehen, die eine Energie von weniger 
als 60 eV besitzen. Zur quantitativen Erfassung der Sekundäremission betrachtet 
man den Ausbeutefaktor: 
Zahl der Sekundärelektronen 

Zahl der Primärelektronen 


Es wurde die Abhängigkeit der Ausbeute é 
von der Temperatur der sekundäremittierenden 
Stoffe bei verschiedenen Primärenergien E, 


untersucht. 4 
Die Versuchsanordnung 


Die Versuchsanordnung ist (schematisch) in 
Abb. 1 dargestellt, das Kathodensystem mit 
Blendenanordnung und Auffangkugel in Abb. 2 
wiedergegeben. Der Strom i, der Pıimärelek- 
tronen trifft im Hochvakuum auf das elek- 
trische Widerstandsöfchen W, welches ober- 
flächlich mit der auf ihre Sekundäremission 
zu untersuchende Substanz bedeckt ist. Die 
Temperatur des Widerstandsöfchens wird mit 
Abb. 1. Schaltanordnung zur einem Thermoelement gemessen. Die vom 
Messung der Ausbeute Widerstandsöfchen ausgehenden Elektronen 
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treffen auf den Käfig K und werden zur Erde abgeleitet. Nennt man :, den 
Strom der vom Widerstandsöfchen reflektierten Pıimär-Elektronen (welche also 
eine kinetische Energie über 60 eV besitzen) und ?spg den Strom der Sekundär- 
elektronen, so gelten, wenn das Widerstandséfchen gegenüber dem Käfig eine 
positive Vorspannung zeigt, die Gleichungen 

Ji und JF =i,—i, 
und bei negativer Vorspannung 


J, =t, + und J, = 1,—1,— isE 
woraus sich die Ausbeute ergibt zu 


Meßergebnisse 
Um die Apparatur zu prüfen und um Anschluß an Untersuchungen anderer 
Autoren zu erhalten, wurden zunächst Versuche an Nickel und Molybdän durch- 
geführt, über die kurz berichtet werden soll. Es folgen dann die Untersuchungen 
über Magnesiumoxyd und Glas. 


a) Nickel 
Über die Sekundäremission von Nickel liegen bereits zahlreiche Arbeiten von 
Petry’), Rao?), Warnecke?) u. a. vor. In allen diesen Arbeiten wird bei kon- 
stanter Temperatur (Zimmertemperatur) die Abhängigkeit der Ausbeute von der 
Energie der Primärelektronen untersucht. Die von den verschiedenen Autoren 
gewonnenen Resultate stimmen gut miteinander überein. 


') R.L. Petry, Critical potentials in secondary emission from iron, nickel and molyb- 
denum. Physic. Rev. 26, 346 (1925). 

*) S. R. Rao, Total secondary electron emission from polycrystalline nickel. Proc. 
Roy. Soc. London A 128 (1930); Total secondary electron emission from a single crystal 
face of nickel. Proc. Roy. Soc. London A 128. 


*) R. Warnecke, Emission secondaire des metaux purs, J. Physique Radium 7, 
270 (1936). 
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Die ersten Messungen wurden an blanken Nickelblechen unternommen. Irgend- 
eine Vorbehandlung der Nickeloberflächen unterblieb dabei zunächst. An der 
Auftreffstelle der Primärelektronen zeigte sich nach den ersten Versuchen jedesmal 
ein durch restliche Öldämpfe verursachter schwacher brauner Fleck. Bei allen 
weiteren Versuchen wurden dann die Dämpfe mit flüssiger Luft ausgefroren 
und irgendwelche, durch das Auftreffen des Pıimärstrahls bedingte Veränderungen 
der Nickeloberfläche konnten danach auch unter dem Mikroskop nicht mehr wahr- 
genommen werden. Trotzdem zeigten sich noch an den verschiedenen Blechen 
Streuungen der Ausbeuten außerhalb der Meßfelder. Das wurde auf den ver- 
schieden starken Grad der Gasbeladung der einzelnen Nickeloberflächen zurück- 
geführt. Die weiteren Messungen erfolgten dann an gut entgasten Oberflächen. 
Dazu wurde das Nickel auf helle Gelbglut erhitzt und 2 
eine halbe Stunde lang geglüht. Dabei sank die Aus- vé 
beute etwas gegenüber der nicht entgasten Oberfläche. 
Eine zweite (eine Stunde lang gegliihte) Probe zeigte 


ur | 
_ 1 iT 
as 150 250 350 . 450°C 


Abb. 4. Sekundäremission 


1 1 fp von Nickel bei 30 eV 

0 1000 zu Primärenergie in Abhängig 
Abb. 3. Sekundäremission von Nickel (entgast) keit von der Temperatur 
bei Zimmertemperatur in Abhängigkeit von der (nach Tartakowsky 
Primärenergie (eigene Messung) und Kudrjawzewa) 


ebenso wie eine dritte (ebenfalls eine Stunde lang geglühte) Probe innerhalb der 
Meßfehler die gleiche Ausbeute wie die erste. Die eigenen Meßergebnisse (Abb. 3) 
decken sich mit den Meßresultaten aus den oben genannten Arbeiten, in denen 

jedoch die Ausbeute nur bis zu 2000 eV Primärenergie untersucht wird. 
Hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit der Ausbeute liegen an Nickel Mes- 
sungen von Tartakowsky und Kudrjawzewa®) vor. Die von ihnen gefundenen 
Ergebnisse zeigt Abb. 4. Mit 


achsender T tur steigt 
N wachsender Temperatur steig 
die Ausbeute zunächst schwach 


an, fällt bei 372° C (am Curie 

ost dann für höhere Temperaturen 


während des ganzen Versuches 
die Energie der Primärelek- 


0 50 mo 150 20 250 300 350 wo 450 SUT and 30 eV 
Abb. 5. Sekundiremission von Nickel bei kon- tronen pradinvier” ert nn d 

stanter Primärenergie in Abhängigkeit von der Die eigenen Versuche wur as: 
Temperatur (eigene Messung) bei höheren Pıimärenergien 


4) P. Tartakowsky u. W. Kudrjawzewa, Sekundäre Elektronenemission vol 
Nickel und Ferromagnetismus. Z. Physik 75, 137 (1932). 
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(240 eV bis 8000 eV) an den drei erwähnten gasfreien Nickeloberflächen im 
Temperaturintervall von 25° C bis 500° C angestellt. Dabei konnte im Gegen- 
satz zu Tartakowsky und Kudrjawzewa eine Änderung der Ausbeute mit 
der Temperatur weder in der Umgebung des Curiepunktes noch sonst wahr- 
genommen werden. Sicher ist nach den eigenen Messungen (Abb. 5) mindestens 
soviel, daß Abweichungen der Ausbeute bei höherer Temperatur von dem Wert 
bei Zimmertemperatur — sollten sie wirklich vorhanden sein — jedenfalls kleiner 
als 5% sind. 


b) Molybdän 


Ebenso wie Nickel wird auch die Sekundäremission von Molybdän bereits in 
einigen Arbeiten behandelt, Petry!), Copeland’) und Warnecke’) unter- 
suchten bei Zimmertemperatur 
die Abhängigkeit der Ausbeute 
von der Energie der Primär- 
elektronen. Zwischen ihren Meß- 
ergebnissen besteht gute Über- 
einstimmung. Hyatt und 
Smith*) untersuchten darüber 
hinaus in einer Arbeit noch é 
die Temperaturabhangigkeit der 


Bekı mdäremission zwischen Abb. 6. Sekundäremission von Molybdän bei 
30° C und 1300°C. Sie beob- Zimmertemperatur in Abhängigkeit von der 
achten bei Primärenergien bis Primärenergie (eigene Messung) 


zu 2000eV völlige Konstanz 
der Ausbeute im gesamten 1% 
Temperaturintervall. 


6 


10+ 1eKV 
Die eigenen Messungen wur- ” 
Oberfläche vorgenommen. Die 
Meßergebnisse (Abb. 6) decken 
sich mit denen von Petry, 
Copeland und Warnecke. 4 % 10 0 20 250 300 30 wo 0 SMT 
Weiter wurden in Uberein- pb. 7, Sekundäremission von Molybdän bei 
stimmung mit Hyatt und konstanter Primärenergie in Abhängigkeit von 
Smith keinerlei Anzeichen einer der Temperatur (eigene Messung) 
Temperaturabhängigkeit der 
Ausbeute zwischen 25° C und 500° C wahrgenommen (Abb. 7). Die Primär- 
energie wurde dabei zwischen 240 eV und 8000 eV variiert. 


Messungen der Sekundäremission von Glas wurden 1940 von Salow?) ver- 

öffentlicht. Er untersucht bei Zimmertemperatur den Zusammenhang zwischen 


5) P.L.Copeland, Secondary emission of electrons from molybdenum. J. Franklin 
Inst. 215, 593 (1933). 

*) J. M. Hyatt u. H. A. Smith, Secondary electron emission from molybdenum. 
Physic. Rev. 82, 929 (1928). 
_ »)H.Salow, Über den Sekundäremissionsfaktor elektronenbestrablter Isolatoren. 
Z. techn. Physik 21, 9 (1940). 
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Ausbeute und Primärenergie. Seine MeBergebnisse zeigt Abb. 8. Untersuchun; 
über die Temperaturabhängigkeit der Sekundäremission von Glas wurden bisher 
nicht publiziert. 


Bei den eigenen Messungen bestand die größte Schwierigkeit zunächst darin, 
einwandfreie Glasoberflächen EN Bei zu dicken Glasfolien treten näm- 
lich Aufladungserscheinungenein, 
was sich bei den Messungen durch 
die abnorme (scheinbare) Zu- 
nahme der reflektierten Primär- 
elektronen bemerkbar macht. 
Andererseits darf die Glasfolie 
auch wieder nicht dünner als die 
Reichweite der im Glas aus- 
0 1000 200 300 +00 500 6 AM eV gelösten SE sein, sonst ent- 
Abb. 8. Sekundäremission von Glas bei Zimmer- stammen ein Teil der SE dem 
temperatur in Abhängigkeit von der Primär- darunterliegenden Trägermate- 
energie (-- nach Salow, — eigene Messung) ial. Die für die Messung der 

Sekundäremission von Glas ideale 
Schicht ist also die dickste Folie, die noch keine Aufladung zeigt. 


Die untersuchten Glasoberflächen wurden folgendermaßen hergestellt: Das 
eine zugeschmolzene Ende eines einige Millimeter dicken Glasrohres wurde in der 
Gebläseflamme bis zu starker Er- 
weichung des Glases erhitzt und dann 


ur‘ wie eine Seifenblase zu einer fünfzehn 

25k .. ay Zentimeter langen diinnwandigen 

Wurst ausgeblasen. Von der so erhal- 

Ur tenen Glasfolie wurden Teile mit 

Aquadag auf ein kleines Blech ge- 

Ir klebt. Während des Trocknens wurde 

unter dem Mikroskop darauf ge 

achtet, daß sich keine Luftblasen 

testelV zwischen der Glasschicht und dem 
Blech bildeten. 


050 250 300 350 450 30°C Die Messungen an zwei so her 
gestellten Glasfolien geeigneter 

Abb. 9. Sekundäremission von Glas bei kon- Dicke, die zur Entgasung ausgeheiz 
stanter Primärenergie in Abhängigkeit von wurden, ergaben bei Zimmertempe 
ratur in guter Übereinstimmung 
miteinander die in Abb. 8 dar 

gestellte Abhängigkeit der Ausbeute von der Primärenergie. Die Ausbeute liegt 
nach den eigenen Messungen unter den von Salow angegebenen Werten. Det 
Grund für die Abweichung liegt vermutlich in der Benutzung verschiedener Glas 
sorten. 


Bei verschiedenen Primärenergien wurde dann an den beiden Glasschichten 
die Abhängigkeit der Ausbeute von der Temperatur zwischen 25° C und 500°C J 
untersucht. Das Meßresultat ist in Abb. 9 wiedergegeben. Bis zu etwa 450°( 
bleibt die Ausbeute nahezu konstant und nimmt dann ab, 


wit 


{ 9 
Fl 
Ber, | 

ir 
st 
h 
A 
er 
a 
er si 
27, sc 
4 he 
da 
‘a de 
De 
| eit 
Be 
de 
mi 
| mi 
| da 
| un 
4 ofc 
| da 
als 
fli 
At 

da 

| des 

| 
| 


jungen 


bisher 


darin, 
| näm- 
enein, 
durch 
) Zu 
rimär- 
macht. 
asfolie 
als die 
aus 

ent- 
dem 
rmate- 
ig der 
; ideale 


;: Das 
in der 
er Er- 
d dann 
nfzehn 
ndigen 
) erhal- 
le mit 
sch ge- 
; wurde 
uf ge 
thlasen 
id dem 


so her- 
gneter 
geheizt 
‘tempe- 
mmung 
8 dar 
te liegt 
n. Der 
r Glas- 


hichten 
500° C 
450° 


G. Blankenfeld: Sekundärelektronenemission von Ni, Mo, MgO und von Glas 53 


d) Magnesiumoxyd 


Die Sekundäremission von Magnesiumoxyd wurde bereits in ihrer Abhängigkeit 
von der Primärenergie bei Zimmertemperatur von Bruining und de Boer®) 
untersucht. Sie finden an einer glatten Magnesiumoxydschicht (die durch Oxyda- 
tion einer Magnesiumschicht gewonnen wurde) die in Abb. 10 dargestellte Aus- 
beute. (An Magnesiumoxydschichten, die durch Verdampfen von Magnesium 
in einer Sauerstoffatmosphäre hergestellt wurden, wobei sich schon in der Sauer- 
stoffatmosphäre Magnesiumoxyd 
bildete, beobachten sie dagegen 
Ausbeuten bis zu 18.) Versuche 
an Magnesiumoxyd über die Tem- 
peraturabhängigkeit der Ausbeute 
sind bisher noch nicht publiziert. 
Die in den eigenen Messungen 
untersuchten Magnesiumoxyd- 
schichten wurden folgendermaßen 
hergestellt: Aus einer Wolfram- 
wendel wurde reines Magnesium N 1 
im Hochvakuum auf die etwa vier 0 1000 .2000 SU 4m 5m EM MM eV 

: Abb. 10. Sekundäremission von Magnesium- 
ave oxyd bei Zimmertemperatur in Abhängigkeit 


dänblech gefertigte Vorderseite von der Primärenergie (----- nach Bruining 
des Widerstandsöfchens gedampft. und de Boer, — eigene Messung) 


Der Magnesiumbelag bildete dann 
einen silbern glänzenden Spiegel. 
Bei schlechtem Vakuum erscheint 
der Spiegel schwärzlich. Wird viel 
Magnesium aufgedampft, so erhält 
man statt der spiegelnden eine 
matte Schicht. Das liegt daran, 
daß sich dann größere Magnesium- 
kristalle bilden, die die Oberfläche 
uneben machen. Das Widerstands- Fer ee 
dfchen mit der darauf befindlichen 0 50 1 7 200 250 30 30 40 450 50 °C 
Magnesiumschicht wurde dann in Abb. 11. Sekundäremission von Magnesium- 
das Versuchsrohr eingebracht. Da- oxyd bei konstanter Primärenergie in Abhängig- 
bei war das Magnesium nie länger keit von der Temperatur (eigene Messung) 
alseine Minute der Luft ausgesetzt. 

Nach Bruining und de Boer liegt die Ausbeute von oxydfreien Magnesiumober- 
flächen unter Eins. Die eigenen Messungen ergaben Ausbeuten bis zu 1,3. Diese 
Abweichung wurde auf eine leichte oberflächliche Oxydation unserer Schichten 
zurückgeführt. Zur weiteren Oxydation der Magnesiumschicht wurde dann Sauer- 
stoff unter einem Druck von etwa zwei Torr in das Versuchsrohr eingelassen, dem 
das Magnesium zehn Minuten lang bei 300° C ausgesetzt wurde. Nach Abpumpen 
des Sauerstoffs wurde schließlich die Probe noch fünfzehn Minuten lang auf eine 
Temperatur von 600° C gebracht. Drei so hergestellte Magnesiumoxydschichten 
zeigten untereinander gut übereinstimmende Ausbeuten, und es erwies sich auch, 


_*) H.Bruiningu. J. H. de Boer, Secondary electron emission. Part. IV. Compounds 
with a high capacity for secondary electron emission. Physica, Haag 6, 823 (1939). 
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daß abermaliges längeres Erwärmen auf die Ausbeute bei Zimmertemperatur 
keinen Einfluß mehr hatte. Die Abhängigkeit der Ausbeute von der Primärenergie 
bei Zimmertemperatur zeigt Abb. 10. Die Abhängigkeit der age von der 
Temperatur bei verschiedenen Pıimärenergien zeigt Abb. 11. S 


Diskussion der Meßergebnisse 


Wir wollen die in der Arbeit dargestellten experimentellen Ergebnisse im 
Hinblick auf eine Theorie der Sekundärelektronen von Hachenberg°) zu dis- 
kutieren versuchen. Hachenberg unternimmt es, auf die einzelnen bei der 
Sekundäremission sich abspielenden Elementarprozesse einzugehen und dabei 
gelingt es ihm z. B., Aussagen über die Temperaturabhängigkeit der Sekundär- 
emission zu machen. Er geht zunächst davon aus, daß in der Tiefe x des Fest- 
körpers in einer Schicht der Dicke dx durch ein Pıimärelektron, dessen Energie 
an dieser Stelle noch EZ, (x) ist, Ny(x)dx angeregte Elektronen der Energie E er- 
zeugt werden. Dabei ist 


= ¢ Engax(E,) = fH, B,(@)), 


wo ae die Ubergangswahrscheinlichkeit bedeutet, mit der ein Elektron aus dem 
Niveau K des Festkörpers zu dem angeregten Niveau mit der kinetischen Energie E 
iibergeht. ak ist natürlich von E, (x) abhängig. nx gibt die Zahl der jeweils in der 
Schicht dx enthaltenen Elektronen des K-ten Niveaus an. Die Energieverteilungs- 
funktion f[E, E,(x)], die die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen 
unmittelbar bei ihrer Entstehung angibt, bevor sie also in Wechselwirkung mit dem 
Festkörper treten, ist für die quantitative Erfassung der Sekundäremission von 
grundlegender Wichtigkeit. Sie ist jedoch bisher weder theoretisch noch experi- 
mentell ermittelt. Nur soviel ist bekannt, daß beim Eindringen schneller Primär- 
elektronen in Gase oder Festkörper hauptsächlich Elektronen mit einer Energie 
zwischen 5eV und 20 eV gebildet werden. Durch Integration gewinnt man die 


Ley 


Anzahl ö der von einem Primärelektron insgesamt ausgelösten Sekundärelek- 
tronen: 


oo Ep 
0 0 


wobei g(E, x) die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein in der Tiefe x gebildetes 
angeregtes Elektron der Energie E auch tatsächlich als Sekundärelektron den 
Festkörper verläßt. 

Hachenberg untersucht nun die Funktion g(E, x). Eine einfache geometrische 
Betrachtung lehrt, daß j 


g(E, x) = */2 x/s(E)] 


ist, wo s(E) die Relaxationsstrecke bedeutet, d. h. diejenige Strecke, die ein an- 
geregtes Elektron im Mittel zurücklegt, bis seine Energie E auf den e-ten Teil 
abgenommen hat. Der Einfluß, den die Austrittsarbeit auf g(E, x) zweifellos hat, 
ist dabei vernachlässigt. Setzt man das in den Ausdruck (I) ein und vereinfacht 


ne 9) 0. Hachenberg, Absorption der im Festkörper ausgelösten Sekundärelektronen 
auf ihrem Weg zur Oberfläche. Ann. Physik (6) 2, 404 (1948), 
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weiter das Problem durch die Annahme, daß nur Elektronen der Energie 10 eV ge- 
bildet werden, so erhält man für die Ausbeute die Formel 


6 = 8; (IT) 


Ey 
wobei f(E,,) den vereinfachten Ausdruck für # fIE, E,(x)] dE bedeutet. Darin 
0 


ist 6 der Relaxationsstrecke proportional. 
Die Wechselwirkung des angeregten Elektrons mit dem Festkörper besteht 
in vier verschiedenen Elementarprozessen: 
1. Wechselwirkung mit Schallquanten, Pathe 
2, Wechselwirkung mit Gitterfehlstellen, 
3. Zusammenstoß mit freien Elektronen, = __ 
4. Zusammenstoß mit im Gitter gebundenen Elektronen. 


Für jeden einzelnen Elementarprozeß berechnet nun Hachenberg die Relaxa- 
tionsstrecke gesondert. 

Bei ausschließlicher Wechselwirkung mit Gitterschwingungen findet er eine 
Relaxationsstrecke sp = cr E?/T, wo cp eine Materialkonstante ist. Der Berech- 
nung der Relaxationsstrecke für den Prozeß 2. liegt der Gedanke zugrunde, daß 
man das fehlgeordnete Gitter als einen bei hoher Temperatur eingefrorenen Gleich- 
gewichtszustand auffassen kann. Es ergibt sich s, = c, E?/x? F, wo F die Dichte 


” re der fehlgeordneten Gitterbausteine und 2? ihr mittleres Verschiebungsquadrat 
Pr bedeuten. Der Prozeß 3. wird unter Übertragung der in der Theorie der Gasent- 
= der ladungen gewonnenen Vorstellung auf das Plasma der freien Elektronen be- 
ilungs- handelt. Es ergibt sich eine Relaxationsstrecke s, = c, E?/n, wo n die Dichte der 
ctronea freien Elektronen bedeutet. Ähnlich ergibt sich für den vierten Prozeß eine Relaxa- 
nit dem tionsstrecke von s,, = c,, E?/n,»- 
on™ Bei Metallen wurde experimentell vollkommene Unabhingigkeit der Ausbeute 
bes von der Temperatur festgestellt. Nur ein schwacher Abfall der Ausbeute mit 
Primär- wachsender Temperatur war bei Glas zu beobachten. Bei Magnesiumoxyd dagege 
Energie nahm die Sekundäremission bei Erwär- a 
nan die | mung sehr deutlich ab. 
lärelek- Diese Meßergebnisse lassen sich nun 

leicht deuten. Bei Metallen mit ihrer 

m) großen Zahl von freien Elektronen erfolgt 

die Bremsung der angeregten Elektronen 

fast ausschließlich durch den Prozeß 3., 
bildetes in (II) ist für s also s, zu setzen. Die 
‘on den Ausbeute wird damit temperaturunab- 

hängig. dekV % 

In Glas, dem Prototyp eines Fest- 


körpers ohne geordneten kıistallinen Auf- 


bau, erfolgt der Energieverlust der au- Abb. 12. Sekundäremission von Magne- 


siumoxyd in Abhängigkeit von der rezi- 


geregten Elektronen vornehmlich durch proken absoluten Temperatur 
ein an- den Prozeß 2., so daß man für s in (II) 8, 
ten Teil zu setzen hat, womit auch hier die Temperaturunabhängigkeit erklärt ist. 
los hat, Anders dagegen sollten die Dinge bei Isolatoren mit idealem Kıistallaufbau 


liegen. Bei ihnen wäre der Pıozeß 1. für den Energieverlsut der angeregten Elek- 
tronen ausschlaggebend, wobei die Ausbeute umgekehrt proportional der absoluten 
Temperatur sein sollte. In Abb. 12 ist die an Magnesiumoxyd gemessene Ausbeute 
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gegen 1/T aufgetragen. Man sieht daran jedoch, daß sich die gemessenen Ku 
dem Richtungsfeld 6 = const./T nicht ganz einfügen. Der Grund für das 
weichen liegt wahrscheinlich darin, daß das Magnesiumoxyd sich in seinem $ 
turellen Aufbau von einem Idealkıistall ganz erheblich unterscheidet, so daß 
der Abbremsung der angeregten Elektronen der temperaturunabhängige Prozeii 
sich doch bemerkbar macht. Bemerkenswert ist aber, daß die Übereinstimm 
für ‚höhere Temperaturen besser wird, entsprechend der Tatsache, daß das ¥ 
hältnis Zahl der Phononen zu Zahl der Fehlstellen bei Erwärmung zunimmt. | 
Bei hinreichend tiefen Temperaturen sollte die Ausbeute überhaupt tempers 
unabhängig werden. Aus einer experimentellen Untersuchung der Ausbeute 
entsprechend starker Abkühlung ließen sich dann Rückschlüsse auf den Grad 
Abweichung des realen Festkörpers vom Modell des idealen Kıistalls ziehen. | 


Die vorstehende Arbeit wurde im Institut für Festkörperforschung der Deg 
schen Akademie der Wissenschaften ausgeführt. Herrn Pıof. Möglich danke ch 
für die Überlassung eines Arbeitsplatzes und Herrn Dr. Hachenberg für vi 
Diskussionen und hilfreiche Ratschläge. 


Berlin-Buch, Institut für Festkörperforschung der Deutschen Akad 
der Wissenschaften. 


a rd (Bei der Redaktion eingegangen am 1. Oktober 1950.) 
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